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电 控 系统 是 汽车 目 动 变速 天 的 三 大 系统 之 一 ， 电 控 系 统 及 其 应 用 软件 开发 技术 是 实现 目 
动 变速 毅 机 、 电 、 液 精准 控制 的 关键 。 本 书 系统 介绍 了 电 控 系统 及 其 软件 正 回 开发 技术 和 方 
法 ， 提 出 了 目 动 变速 大 换 档 控 制 参数 和 换 档 规 律 、 最 佳 动力 性 及 最 佳 经 济 性 MAP 图 生成 方 
法 ; 提出 了 修正 转动 惯量 的 概念 ， 推 导出 了 修正 转动 惯量 的 计算 公式 ; 提出 了 动力 传动 系统 
仿真 分 析 模 型 的 架构 和 发 动机 、 变 速 希 、 离 合 希 、 液 力 变 算 部 和 路 面 阻力 模型 的 搭建 方法 ; 
研究 了 离合 融 对 离合 天 式 换 档 过 程控 制 方法 ， 提 出 了 换 档 聚 类 识别 和 感知 芝 驶 意图 的 换 档 控 
制 基本 原理 、 方 法 和 策略 ， 以 及 日 适应 控制 理论 和 目 适 应 学 习 末 上 略 ; 提出 了 目 动 变 速 各 下 线 
测试 方法 、 试 验 验 证 和 换 档 品质 评价 方法 。 

本 书 提出 的 理论 与 方法 ， 也 可 应 用 于 混合 动力 机 电 厅 合 系统 、 多 档 位 自动 电 了 驱动 总 成 电 
控 系 统 及 其 应 用 软件 开发 。 

本 书 对 从 事 汽车 自动 变速 角 、 混 合 动力 机 电 耦 合 系统 和 多 档 位 自动 电 驱 动 系统 开发 的 工 
程 技术 人 员 具 有 非常 重要 的 指导 意义 。 本 书 也 可 以 作为 高 等 院 校车 辆 工程 专业 大 学 生 和 研究 
生 的 参考 用 书 。 
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进入 21 EZAR, 我国 汽 车 工业 快速 发 展 ， 中 国 汽车 市 场 已 经 连续 多 年 成 为 世界 
第 一 大 汽 革 市场。 虽然 我 国 已 经 成 为 汽车 大 国 ， 但 还 不 是 汽车 强国 ， 其 根本 原因 在 于 我 
国 汽 车 核心 地 部 件 不 强 。 以 汽车 目 动 变速 吉 为 代表 的 汽车 核心 地 部 件 护 术 和 产品 长 期 六 
重 依赖 国外 ， 和 擎 握 目 动 变 速 亚 核心 技术 ， 并 实现 目 动 变速 右 产 业 化 ， 是 儿 代 中 国 汽 车 人 
i 

北京 航空 航天 大 学 徐 同 阳 教 授 长 期 从 事 汽 车 传动 领域 的 教学 和 村 人 研 工 作 ， 与 盛 珊 传 
动 股份 有 限 公司 合作 ， 历 时 10 年 ， 目 主创 新 ， 主 持 开 发 也 窜 首 计 前 置 前 驱 8 档 目 动 
WRA (BAT), HRE T 2016 年 国家 科 扩 进步 一 等 奖 〈 第 一 完成 人 )。 这 是 运 今 为 止 
我 国 汽车 才 部 件 获得 的 唯一 的 国家 科技 进步 一 等 奖 。 目 动 变 速 如 项 目的 突破 ， 对 我 国 污 
车 工业 具有 里 程 碑 式 的 辣 义 ， 它 标志 春 我 国 汽车 工业 核心 技术 受制 于 人 的 局 面 正 逐 步 破 
解 ， 打 破 了 国外 的 垄断 格局 。 

《 目 动 变 速 看 电 控 系 统 及 其 应 用 软件 开发 技术 》《 目 动 变速 看 行星 变速 机 构 方案 优 磷 
理论 与 方法 》 两 本 专著 基于 徐 同 阳 教 授 长 期 教学 研究 成 来 和 主持 世界 首 球 前 置 前 红 8 档 
目 动 变速 硕 研 发 过 程 中 积 素 的 工程 撤 术 经 验 ， 系 统 总 结 了 国家 科技 进步 一 等 奖项 目 中 的 
理论 创新 和 技术 他 琉 [ 成 来 。 丙 本 专 蓝 中 凝练 的 理论 、 方 法 和 技术 ， 不 仅 适 用 于 汽车 目 动 
变速 右 ， 虽 是 市 能 与 靳 能 兰 汽 车 中 混合 动力 机 电灯 合 系统 、 多 档 位 目 动 电 驱 动 忌 成 的 共 
性 理论 、 廊 法 和 技术 。 专 闭 的 出 版 是 继 医 得 国家 村 技 进 步 一 等 奖 之 后 ， 众 问 阳 教授 对 我 
国 目 动 变 速 剖 行业 术 术 进步 和 目 主 创新 的 义 一 重要 页 献 ， 对 推动 汽车 传动 系统 传动 方案 
设计 和 电 探 系统 开发 两 大 共性 核心 技术 发 展 上 其 有 非 第 午 要 的 指导 蕊 义 。 

长 期 以 来 ， 我 国 目 动 变速 器 市 场 和 术 术 伞 外 资 高 度 人 区 断 。 由 于 国内 目 动 变速 绒 相 关 
的 理论 人 研究 和 工程 技术 开发 从 21 世纪 初 才 正式 起 步 ， 运 今 为 止 ， 国 内 还 没有 专著 或 教 
材 对 目 劫 变速器 理论 和 和 工程 研发 扩 术 进行 系统 的 论述 。 因 此 ， 这 两 本 专著 的 出 版 将 填 包 
国内 在 该 出 版 领域 的 空 日 ， 有 其 有 非 弟 重要 的 价值 。 

目 动 变速 看 理论 和 反 术 、 疡 合 动力 机 电 霜 合 系统 忆 成 扫 术 、 纯 电 驱 动 反 术 是 国内 外 
汽车 行业 研究 的 热点 ， 也 是 国内 众多 企业 亚 需 攻克 的 核心 总 成 护 术 。2016 年 发 布 的 《市 
能 与 新 能 曾 汽 车 扩 术 路 线 图 /也 把 目 动 变速 形 、 意 合 动力 机 电 耦 合 系统 总 成 和 多 档 位 
纯 电 张 动 系 统 列 为 重点 文 持 发 展 的 方向 。 这 两 本 专著 的 出 版 ， 对 汽车 目 动 变 速 开 、 泥 合 
















































































































































































动力 机 电 耦 合 系统 总 成 、 多 档 位 电 弛 动 系统 的 科研 人 员 的 培养 和 变速 器 企业 的 目 主 创 
新 ， 风 具有 现实 的 理论 和 技术 指导 意义 ， 又 具有 提升 目 主 目 动 变速 器 企业 核心 范 争 力 、 
促进 汽车 行业 掖 术 进 步 的 社会 蕊 义 。 

相信 这 两 本 专著 的 出 版 ， 将 会 助力 中 国 汽车 行业 高 端 人 才 培 养 和 目 主 创新 ， 服 务 市 
能 与 新 能 产 汽 车 国家 战略 新 兴 产 业 ， 为 推动 我 国 汽 车 目 动 传动 理论 研究 和 技术 进步 做 出 


重要 页 献 。 
Y 
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中 国 汽车 工程 学 会 名 党 理事 长 
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— PREFACE 


为 实现 中 华氏 族 的 伟大 复兴 ， 实 现 中 国 经 阐 转 型 升级 ， 我 国 提出 了 “中 国 制 造 
WS a E E E a T a e 
车 工业 因 其 产业 莲 长 ， 涉 及 面 三 ， 资 金 、 人 才 和 术 术 高 度 密集 ， 成 为 国民 经 济 中 举 足 轻 
重 的 文 柱 性 产业 。 中 国 是 总 车 大 国 ， 但 不 是 汽车 强国 ， 核 心 雪 部 件 护 术 落后 是 制约 我 国 
汽车 工业 由 大 变 强 的 最 大 瓶 领 。 因 此 ， 汽 车 天 键 委 部 件 撤 术 目 主 创新 是 把 在 我 国 汽 车 工 
VE REEE. Jure pi m Cin, NRR P, sls 
住 ， 要 端 目 己 的 饭碗 ， 目 立 才 能 目 强 。 

汽车 目 动 变 速 囊 是 嘛 机 、 电 、 沪 、 控 于 一 体 的 汽车 核心 总 成 。 长 期 以 来 ， 我 国 目 动 
变速 辟 市 场 和 校 术 被 外 资 高 度 他 断 。 由 于 护 术 和 产业 的 沙 后 ， 国 内 系统 介绍 目 动 变速 屁 
设计 理论 和 方法 方面 的 专著 或 教材 也 处 于 空白 。 

北京 航空 航天 大 学 徐 同 阳 教 授 长 期 从 事 汽车 目 动 变 速 硕 理论 和 技术 方面 的 教学 和 村 
研 工 作 ， 市 领 团 队 历 时 十 年 目 主 开发 了 世 守 诈 寺 前 症 表 弛 8 档 目 动 变速 器 (8AT )， 并 
作为 第 一 完成 人 获得 了 2016 年 国家 科 扩 进步 一 等 燃 。《 目 动 变速 左 行 星 变速 机 构 方案 优 
选 理论 与 方法 》《 目 动 变速 右 电 探 系 统 及 其 应 用 软件 开发 技术 》 两 本 专著 是 徐 同 阳 教 授 
在 长 期 教学 和 科 赋 工作 的 基础 上 ， 对 国家 科 扩 进步 一 等 奖项 目 “ 绪 构 方 案 寻 优 ” 和 “机 
电 液 精 准 控 制 ” 两 大 创新 点 中 的 理论 创新 和 技术 他 | 注 [ 成 来 的 系统 忆 结 。 

变速 机 构 方 案 优 选 是 目 动 变速 右 设 计 开发 的 第 一 步 ， 变 速 机 构 传动 方案 直接 决定 了 目 
动 变速 右 的 结构 复杂 度 、 传 动 效 率 、 成 本 等 关键 扩 术 指标 ， 属 于 原始 6 新 ， 也 是 国外 专利 
保护 最 严密 的 领域 。 理 论 上 ， 从 所 有 可 能 设计 元 素 (RNL BHL TEHER EREA 
E AA AARE PAAS) 中 选择 适合 的 构件 类 型 和 数量 ， 并 以 可 能 的 连接 
方式 组 合 在 一 起 形成 的 传动 方案 ， 随 着 离合 闫 和 和 机 轮 组 等 设计 元 素 的 增加 ， 其 形成 的 所 有 
可 能 构 型 数 以 亿 计 ;而且 从 数 以 亿 计 的 可 能 构 型 中 进行 全 局 优选 ， 还 受到 来 目 结构 、 性 能 
和 工程 等 各 方面 的 诸多 参数 约束 ， 如 传动 效率 、 络 构 太 十、 工 己 性、 成 本 等 ， 这 需要 实现 
设计 参数 的 最 优 匹 配 。 因 此 ， 变 速 机 构 传 动 方案 优选 属于 复杂 组 合 优选 的 多 参数 约束 满足 
问题 ， 也 是 困扰 国内 外 目 动 变速 堪 方 案 设 计 的 一 大 理论 和 扩 术 难题 。《 目 动 变 速 冲 行星 变速 
机 构 方案 优选 理论 与 方法 》 在 国际 上 首次 提出 了 满足 多 需求 和 多 约束 的 4 HBE CS ) £T 
星 炎 轮 传动 系统 所 有 可 能 构 型 的 目 动 组 合 和 全 局 选 优 方法 ， 填 了 全 狐 的 4 目 由 行星 变速 















































































































































人 将 ”上 要 未 强 电 拉 系 统 及 其 应 用 软件 开发 技术 


机 构 方案 优选 理论 与 方法 ， 对 于 目 动 变速 器 、 混 合 动力 和 插 电 式 混 合 动力 机 电 耦 合 机 构 、 
多 档 位 电动 汽车 用 目 动 变速 王 等 的 方案 设计 具有 重要 的 指导 和 意义。 

自动 变速 器 控制 对 过 多 ， 协 同 控制 参数 过 万 ， 机 电 液 耦合 控制 时 变 、 徘 线性 ， 应 
用 软件 算法 要 动态 补偿 性 能 衰退 ， 保 证 30 万 干 米 行驶 里 程 换 档 品 质 不 变 。 国 际 上 ， 普 
人 遍 采 用 复 末 模型 或 海量 标定 参数 的 方法 ， 难 以 做 到 精准 控制 和 快速 匹配 的 平衡 ; 忽略 动 
态 感知 ， 强 调 通过 专 件 制造 的 一 致 性 来 减少 批量 差异 性 和 后 期 性 能 衰减 ， 导 致 制造 成 本 
高 。《 目 劫 变速 右 电 探 系 统 及 其 应 用 软件 开发 技术 》 结 合 中 国道 路 交通 状况 特点 及 制造 
业 基 础 ， 提 出 了 自动 变速 器 换 档 控制 参数 和 换 档 规律 ， 最 佳 动力 性 及 最 佳 经 济 性 MAP 
图 生成 方法 ， 动 力 传动 系统 仿真 分 析 模 型 的 染 构 和 发 动机 、 变 速 磊 、 离 合 占 、 洲 力 变 滤 
娃 相 路 面 阻力 模型 的 挫 建 方法 ; 人 研究 了 离合 硬 对 离合 硬 式 的 档 过 程控 制 方法 ， 提 出 了 换 
档 聚 类 识别 和 感知 构 允 意图 的 换 档 控制 方法 和 策略 ， 以 及 目 适应 控制 理论 和 目 适 应 学 习 
RIR; 为 解决 变速 右 批 量 制造 中 存在 的 枚 件 特性 散 锚 ,创造 性 提出 了 SUBROM 下 线 检 
冲 与 目 匹 配 撤 术 ， 实 现 了 机 电 液 特性 数据 与 发 动机 和 整 车 实现 上 自动 匹配 和 初 标 定 ， 保 证 
了 换 档 品质 的 “村 同 ” 一 批量 窗 新 性 ; 绪 合 目 适应 和 里 程 补 偿 ， 保 证 了 扬 档 品质 的 “ 纵 
癌 ” 一 生命 周期 内 的 稳定 性 ， 实 现 了 整 车 换 档 控制 与 下 线 检 冲 数据 的 无 颖 融合 。 两 本 专 
闭 中 论述 的 策略 和 方法， 由 有 理论 创新 ， 又 有 技术 创新 ， 对 上 自动 变速 器 电 控 系统 及 其 应 
用 软件 正 同 开 发 具有 非 销 重要 的 指导 意义 。 

市 能 与 新 能 兰 汽 车 是 《中 国 制 造 2025》 规 划 突 破 的 十 大 重点 领域 之 一 。2016 FIE 
言 部 发 布 的 《节能 与 新 能 关 汽 车 扩 术 路 线 图 》 中 ， 把 目 动 变速 如 、 混 合 动力 机 电 耦 合 系 
统 总 成 和 多 档 位 纯 电 驱 动 列 为 重点 支持 发 展 的 方向 。 目 劫 变速 器 技术 是 混合 动力 和 插 电 
式 混 合 动 力 机 电灯 合 机 构 的 技术 基础 ， 也 是 混合 动力 、 擂 电 式 浊 合 动力 和 电动 汽车 等 市 
能 与 狐 能 产 汽 车 的 核心 技术 。 两 本 专著 中 提出 的 理论 、 方 法 和 关键 反 术 ， 不 仪 适合 于 传 
统 汽 车 目 动 变速 娟 ， 也 适合 于 节能 与 新 能 并 汽车 中 混合 动力 与 揪 电 式 混 合 动力 机 电 耦 合 
机 构 、 多 档 位 目 动 电 张 动 总 成 等 共性 理论 、 方 法 和 拉 术 的 研究 。 

这 两 本 专著 填 人 外 了 国内 在 该 领域 的 空白 。 专 著 的 出 版 是 徐 向 阳 教授 继 获 得 国家 科技 
进步 一 等 奖 之 后 ， 对 我 国 自 动 变 速 器 行业 护 术 进步 和 自主 创新 的 义 一 重要 页 献 ， 对 市 能 
与 狐 能 产 汽 车 传动 系统 传动 方案 设计 和 电 探 系统 开发 两 大 共性 核心 扩 术 具有 非常 重要 的 
指导 重 义 。 因 此 ， 这 两 本 专著 获得 了 2018 年 国家 出 版 基金 的 支持 。 

相信 这 两 本 专 闭 能 够 助力 中 国 汽车 工程 技术 开发 的 学 术 交 流 ， 助 力 中 国 汽 车 目 动 变 
速 器 高 水 平 人 才 队 伍 培 养 和 上 自 主创 新 ， 为 我 国 自 主 掌握 市 能 与 新 能 产 汽 车 这 一 国家 战略 


新 兴 产 业 的 核心 技术 做 出 贡献 。 
LE 
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汽车 目 动 变速 右 是 集 机 、 电 、 液 、 探 于 一 体 的 汽车 核心 总 成 ， 是 汽车 行业 公认 的 近 

术 含 量 最 高 、 工 程 化 和 产业 化 难度 最 大 的 汽车 总 成 。 我 国 是 世 寞 第 一 大 汽车 产销 国 ， 但 
不 是 汽车 强国 ， 核 心 忆 成 扩 术 空心 化 是 制约 我 国 汽 车 工业 由 大 变 强 的 最 大 障碍 。 我 国 卓 

动 变 速 器 市 场 需求 巨大 ,但 市 场 、 技 术 却 彼 外 资 高 大 垄 断 ， 因 此 实现 上 自动 变速 器 的 目 主 
创新 ， 成 了 几 代 中 国 汽 车 人 共同 的 梦想 。 

在 国家 目 然 科 学 基金 、 国 家 科技 支撑 计 划 、 重 大 科 拉 成 果 转 化 等 项 目的 文 持 下 ， 我 

人 带领 前 置 前 驳 8 档 目 动 变速 句 ( SAT) 团队 ， 历 时 10 年 ， 产 学 研 用 协同 创新 ， 开 展 了 

扎实 的 基础 研究 和 工程 技术 开发 ， 突 破 了 目 动 变速 器 “结构 方案 寻 优 、 机 电 液 精准 探 
pe 三 大 核心 技术 ,成功 开发 了 世界 首 款 SAT 及 其 系列 产品 ， 并 与 一 汽 、 
北汽 、 江 铃 等 8 家 整 车 企业 的 18 款 车 型 实现 配套 。2016 F, “Bj PL RIY 8 档 自 动 变 速 
a as. 研发 及 其 产业 化 ”项 目 获得 国家 科技 进步 一 等 奖 ， 这 是 迄今 为 止 汽 车 行业 获 
得 的 第 三 个 国家 科技 进步 一 等 燃 ， 是 汽车 零 部 件 获得 的 唯一 的 国家 科 拉 进 步 一 等 奖 。 

目 动 变速 希 电 控 系 统 及 其 应 用 软件 作为 目 动 变速 左 的 核心 ， 是 目 动 变速 绢 赋 发 天 键 
技术 中 的 灵魂 。 目 动 变 速 器 — s mn 的 换 档 品质 、 
可 靠 性 、 耐 久 性 、 动 力 性 、 经 济 型 、 驾 驶 性 等 主要 性 能 密切 相关 。 汽 车 电 探 系统， 特别 
是 电 探 系 统 软件 一 直 是 我 国 汽车 工业 最 缺失 的 核心 技术 之 一 。 记 迄今 为 止 ， 国 内 还 疫 有 相 
天 的 科技 文献 系统 研究 目 动 变速 器 电 控 系统 及 其 应 用 软件 的 正 同 设计 开发 扩 术 。 

鉴于 此 ， 我 系统 地 忆 结 了 长 期 以 来 从 事 汽车 目 动 变 速 右 教学 和 科研 工作 所 取得 的 理 
论 研 究 成 果 ， 以 及 带领 团队 从 事 SAT 人 研发 工程 中 积累 的 工程 技术 经 验 ， 撰写 了 《自动 
he 用 软件 开发 技术 》 本 书 着 眼 于 “工程 化 样机 到 量 产 级 批量 产品 ” 
的 推广 过 程 ， 对 目 动 变速 展 电 控 系 统 及 其 应 用 软件 产业 化 技术 进行 了 系统 的 论述 ， 形 成 
了 电 控 系统 标准 化 、 规 范 化 的 软 便 件 开 发 方法 ， 继 承 性 、 可 移植 性 的 模块 设计 方法 ， 以 
及 实用 性 的 换 档 规律 和 离合 左 控 制 策 略 、 目 动 变速 堪 下 线 标 定 及 目 适 应 算法 ， 将 为 打倒 
a 攻克 电 探 系统 及 其 应 用 软件 产业 化 的 关键 技术 难题 ， 实 现 上 自动 变 

喜 目 主创 新 提供 参 秀 和 帮助 。 本 书 所 阐述 的 内 容 也 是 SAT 项 目 研 发 过 程 中 突破 的 三 

特别 需要 说 明 的 是 ， 本 书 提出 的 开发 流程 、 控 制 策 略 、 探 制 算法 等 基本 理论 和 方 
IE, EA, 不仅 可 以 用 于 AT 目 动 变速 器 的 开发 ， 对 CVT、DCT、AMT 等 类 型 的 目 动 
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变速 器 的 开发 也 具有 非 第 重要 的 参 旁 价值 ， 也 是 混合 动力 变速 强 、 插 电 式 混合 动力 变速 
强 、 电 芭 汽 车 用 目 动 变速 器 等 狐 能 兰 污 车 用 目 动 变速 右 或 机 电 霜 合 系统 忆 成 电 探 系 统 及 
其 应 用 软件 开发 的 基础 。 

我 的 博士 研究 生 惑 振 坤 、 鲁 时 、 吝 伟 、 刘 洋 、 程 云 江 等 为 目 动 变速 右 电 探 系 统 及 其 
应 用 软件 开发 扩 术 的 形成 做 出 了 重要 页 献 。 盛 瑞 传 动 股份 有 限 公司 刘 伴 伍 董事 长 、 周 六 
蛙 剧 量 事 长 及 盛 瑞 传动 股份 有 限 公 司 、 江 铃 汽 车 集团 公司 等 为 本 书 的 理论 与 方法 的 工程 
应 用 创造 了 非常 好 的 条 件 。 北 京 航空 航天 大 学 与 盛 瑞 传动 股份 有 限 公司 、 江 铃 汽车 集团 
公司 等 企业 的 产 学 研 深 度 合 作为 本 书 的 出 版 韵 定 了 坚实 的 基础 。 在 此 ， 特 别 同 刘 符 伍 重 
事 长 、 周 立 亭 副 芋 事 长 及 北航 、 盛 瑞 、 江 铃 等 8AT 团队 的 所 有 成 员 表 示 特 别 感谢 。 

在 8AT 项 目 钱 发 过 程 中 ， 围 绕 相 天 理论 与 方法 ， 原 机 械 工业 部 何 光 远 部 长 、 中 国 
汽车 工程 学 会 付 于 武 名 人 誉 理事 长 、 寺 林 大 学 吝 孔 辉 院 士 、 中 国 汽车 工程 学 会 李 俊 理事 
长 、 中 国 汽 车 工程 赋 究 院 有 限 公 司 李 开国 董事 长 等 国内 著名 的 专家 学 者 给 也 了 非 第 专业 
的 指导 和 帮助 ， 也 得 到 了 科技 部 、 国 家 目 然 科学 基金 委员 会 、 山 东 省 科 拉 厅 、 中 国 汽 车 
工程 学 会 、 中 国 汽 车 工业 协会 等 单位 的 大 力 支持 。 在 此 ， 对 曾经 给 也 8AT 项 目 关心 和 
支持 的 所 有 国内 外 专家 学 者 、 配 盒 企 业 、 国 家 和 和 地方 政 全 、 学 会 和 协会 等 单位 和 组 织 
示 特 别 感 谢 ! 

特别 感谢 国家 出 版 基金 对 本 书 提 供 的 文 持 ! 

布 望 本 书 的 出 版 ， 能 够 为 我 国 目 动 变 速 右 、 汤 合 动 力 机 电 炮 合 系统 和 多 档 位 电 驱 动 
忌 成 传动 方案 设计 的 原始 创新 ， 为 新 能 产 汽 车 扫 术 和 和 产业 的 发 展 ， 尺 微薄 之 力 。 
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II z 背景 处 
中 意义 


汽车 目 动 变速 器 是 集 机 、 电 、 滚 、 控 于 一 体 的 汽车 核心 总 成 ， 是 汽车 行业 公认 的 
拉 术 含量 最 高 、 工 程 化 和 产业 化 难度 最 大 的 汽车 总 成 。 目 动 变速 右 负 责 把 发 动机 动力 根 
据 区 台 人 的 罗 驶 意图 目 动 、 高 效 、 平 顺 地 传递 到 车 轮 。 目 动 变 速 篆 的 性 能 与 整 车 的 动力 
性 、 燃 宙 经 济 性 、 安 全 性 、 舒 适 性 和 操作 便利 性 等 密切 相关 ， 因 此 ， 目 动 变速 需 受 到 整 
车 企业 的 高 度 重 视 ， 整 车 企业 都 把 上 自动 变速 左 扩 术 作 为 其 核心 竞争 力 加 以 严格 控制 。 

我 国 是 世界 第 一 大 汽车 产销 国 ， 但 不 是 汽车 强国 ， 核 心 总 成 技术 空心 化 是 制约 我 国 
汽车 工业 由 大 变 强 的 最 大 障 但 。 目 动 变 速 右 就是 我 国 汽车 行业 最 大 的 软 肪 。 我 国 目 动 变 
速 和 右 市 场 需求 巨大 ， 但 技术 以 及 市 场 锌 外 资 企业 高 度 区 上 断 。 实 现 目 动 变速 龙 的 目 主 创新 ， 
是 儿 代 中 国 汽 车 人 共同 的 梦想 。 

图 1-1 是 近年 来 我 国 乘 用 车 自动 变速 绒 市 场 占 有 率 ， 可 以 看 出 ， 我 国 乘 用 车 市 场 自 
动 变速 右 市 场 占 有 率 逐 年 增长 。2015 年 ， 月 动 变速 右 市 场 占 有 率 首 次 超过 50%， 达 到 
51%。 如 图 1-2 所 示 , 2015 年 我 国 目 动 变速 赤 ee 
然而 据 统 计 ， 我国 自 主 生产 的 自动 变速 器 市 场 右 有 率 却 不 足 3 多 ， 目 动 变速 器 市 场 和 技 
术 令 外 次 高度 他 断 。 

自动 变速 器 由 机 械 系 统 、 液 压 系 统 和 电 控 系统 三 大 系统 组 成 ”"。 自 动 变速 器 电 探 系 
统 及 其 应 用 软件 开发 是 目 动 变 速 占 研发 的 核心 技术 之 一 ， 是 目 动 变 速 媳 控制 及 整 车 匹配 
的 核心 拷 术 手段 ， 贯 穿 于 自动 变速 器 开发 的 全 过 程 。 自 动 变 速 器 应 用 软件 开发 的 应 用 和 
惟 广 ， 有 利于 实现 发 动机 与 自动 变速 器 的 通信 和 匹配、 完善 目 动 变 速 占 换 档 逻辑 和 控制 
策略 、 优 化 换 档 离合 器 控制 特性 和 换 档 品质 、 履 亲 目 劫 变速器 由 于 装配 和 制造 所 产生 的 
不 一 致 性 ， a nn 衰减 等 ， 从 而 满足 不 同 客户 对 目 动 变速 避 
匹配 车 辆 在 整个 产品 生命 周期 内 的 动力 性 、 经 谤 性、 舒适 性 和 安全 性 要 求 。 
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图 1-2 我 国 自动 变速 器 市 场 需求 量 








近年 来 ， 随 着 计算 机 技术 及 汽车 电子 技术 的 高 速 发 展 ， 目 动 变 速 器 电 控 系统 及 其 应 
用 软件 功能 和 算法 日 号 完 善 ， 目 动 变 速 幽 控制 方式 从 该 力 控制 逐渐 癌 电 访 控制 、 御 能 化 
控制 转变 ， a nha is IEAA =u 效 、 节能 、 安 
人 全、 舒适 和 祝 能 化 的 方 癌 发 展 。 目 动 变速 右 装 车 率 显 著 提 高 ， 装 配 目 动 变速 娟 、 挫 载 先 
We nn 

目 动 变速 如 市 场 巨 大 的 客户 需求 和 经 济 效 葵 ， 众 生 了 目 动 变速 右上 日 主人 赋 发 的 快速 发 
展 。 虽 然 国内 主机 广 和 变速 器 供应 商都 在 加 大 技术 力量 进行 自主 研发 ， 但 多 限于 机 械 及 
液压 系统 设计 或 逆 癌 开发 ， 电 控 系 统 开 发 大 多 依赖 国际 知名 工程 化 公司 或 汽车 电子 拉 术 
供应 商 来 完成 软件 编写 及 标定 开发 ， 仍 然 处 于 发 展 阶段 。 目 前 市 场 上 基于 目 动 变速 磺 需 



























































要 次 载 的 整 车 和 匹配 的 发 动机 ， 进 行 相应 的 单一 版 本 的 目 动 变 速生 电 控 系 统 设 计 、 茎 验 
及 标定 的 锅 用 ， 就 在 2000 万 元 之 多 。 电 人 额 的 标定 袖 用 给 整 千 厂 以 及 目 动 变速 大 供 应 两 市 
来 了 巨大 的 成 本 控制 压力 和 经 阐 负 担 。 同 时 ， 由 于 缺乏 目 主 研 发 和 标定 能 刀 ， 企 业 在 芳 
谨 新 的 目 动 节 速 亚 应 用 形式 、 发 动机 和 液 力 变 窍 秋 更 改选 型 以 及 新 的 挫 载 年 型 变更 开发 
时 ,缺乏 统一 的 控制 软件 平台 、 坛 验 验 证 体系 和 标定 优化 流程 ， 很 难 独 立 进 行 产 品 的 系 
列 研 发 及 更 新 换代 ， 难 以 适应 日 新 月 异 的 自动 变速 器 拉 术 潮流 ， 在 市 场 竞争 中 处 于 劣势 。 

近年 来 ， 国 由 高 校 和 科 人 了 研 机 构 对 目 动 变速 三 控制 策略 和 理论 算法 也 进行 了 相关 研究 ， 
在 多 参数 控制 换 档 规律 、 液 力 变 矩 絮 闭锁 光 雄 策略 、 离 合 絮 接合 油 压 优化 以 及 换 档 策略 
的 坡 道 识别 、 模 糊 控 制 、 神 经 网 络 控 制 和 乔 能 方法 控制 等 领域 取得 了 一 定 的 成 果 ， 但 人 研 
究 多 限于 针对 基础 理论 进行 控制 策略 的 算法 推导 、 模 型 开发 、 动 力学 仿真 和 在 坏 测 试 及 
样 革 开发， 缺少 基于 整 征 系统 需求 和 边 午 条件 芳 虑 控制 软件 的 通用 性 、 可 移 杆 性、 高效 
性 、 稳 定性 和 实用 性 ， 以 及 学 虑 目 动 变速 硕 批 量 下 线 标定 方 法 和 规模 化 的 目 适 应 方法 ， 
研究 成 采 较 难 适 应 市 场 推广 和 产业 化 要 求 。 

从 2006 年 开始 ， 在 国家 科 护 文 撑 计 划 、 国 际 科 扩 合 作 重 大 专项 、 国 家 目 然 科 学 基金 
等 的 支持 下 ， 北 京 航空 航天 大 学 徐 同 阳 教 授与 感 瑞 传动 股份 有 限 公司 合 作 ， 市 领 双方 研 
发 团队 ， 协 同 创新 ， 历 时 10 年 ,成功 研 发 了 世 春 首 寺前 置 前 弛 8 档 目 动 变 速 右 ( 8AT ), 
并 实现 了 平台 化 、 系 列 化 产品 开发 和 产业 。2016 F, “AMERIK 8 档 自动 变速 器 (8AT ) 
研发 及 产业 化 ”项 目 获 得 国家 科 术 进步 一 等 奖 ， 这 是 迄今 为 止 中 国 汽 车 工业 获得 的 第 三 
个 国家 科 术 进步 一 等 燃 ， 也 是 汽车 委 部 件 行业 获得 的 唯一 的 国家 科 扩 进步 一 等 奖 。 

目 动 变速 硕 电 控 系 统 及 其 应 用 软件 作为 目 动 变速 如 的 核心 ， 是 目 动 变速 磊 研 发 天 键 反 
术 中 的 灵魂 ， 运 分 为 止 ， 国内 还 没有 相关 的 村 反 文 献 系统 研究 目 动 变速 强 电 探 系 统 及 其 应 
用 软件 的 正 网 设计 开发 扩 术 。 鉴 于 此 ， 本 书 系统 总 结 了 人 徐 同 阳 教 授 长 期 以 来 从 事 汽 车 目 动 
变速 赤 教 学 和 科研 工作 所 取 得 的 理论 研究 成 末 ， 以 及 市 领 团队 从 事 8AT 研发 工程 中 积 素 
的 工程 术 术 经 验 ， 厦 眼 于 “工程 化 样机 到 量 产 级 批量 产品 ”的 推广 过 程 ， 对 目 动 变速 篆 电 
控 系 统 及 其 应 用 软件 产业 化 核 术 进 行 系统 的 论述 ， 形 成 了 电 探 系统 标准 化 、 规 苑 化 的 软 便 
件 开发 方法 和 继承 性 、 可 移植 性 的 模块 设计 方法 ， 以 及 实用 性 的 换 档 规律 和 离合 堪 控 制 策 
略 、 目 劲 变速 亚 下 线 标定 及 目 适应 算法 ， 为 打破 国 外 且 断 的 扩 术 臂 爸 ， 攻 殉 电 控 系 统 及 其 
应 用 软件 产业 化 的 天 键 扩 术 难题 ， 实 现 目 动 变速 右 的 目 主 新 [提供 参 演 和 帮助 。 


自动 变速 器 电 控 系 统 及 其 应 用 软件 研究 现状 


随 着 汽车 电子 技术 及 控制 技术 的 发 展 进步 ， 目 动 变速 器 的 控制 技术 和 控制 方式 逐渐 
改变 ， 电 子 控制 在 控制 系统 中 所 占 比 重 逐 渐 增 加 ， 目 动 变速 器 控制 技术 分 为 以 下 三 个 阶 
Z l: 液 力 控制 阶段 、 电 该 控制 阶段 和 智能 控制 阶段 。 

20 世纪 30 年 代 末 到 60 年 代 初 ， 目 动 变 速 技 术 处 于 液 力 控制 阶段 。1938 £, W 
自动 变速 器 首先 小 于 通用 Oldsmobile 车 上 ， 其 操纵 机 构 和 控制 系统 都 是 通过 液压 系统 来 
实现 的 外。 液 力 控制 的 原理 是 : 由 若干 个 复杂 的 液压 阐 和 油 路 构成 的 逻辑 控制 系统 ， 通 
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过 反映 节气 门 开 度 大 小 的 节气 | 门 阐 和 反映 车速 高 低 的 速 控 阐 ， 按 照 设 定 的 换 档 规律 控制 
换 档 执行 机 构 的 动作 ， 从 而 实现 自动 换 档 “。 因 此 ， 此 时 的 自动 变速 器 几乎 不 需要 借助 
TCU ( Transmission Control Unit, BJA JJA E g8 E ) 控制 软件 ， 仅 通过 入 压 系统 
到 5 完 成 目 动 变 速 器 升降 档 的 控制 。 

20 世纪 60 年代 末 到 90 年 代 ， 目 动 变速 技术 处 于 电 液 控制 阶段 。19695 年 ， 法 详 
R16TA 轿车 目 动 变速 右 首 先 采 用 了 电 探 换 档 拉 术 。 电 子 控制 系统 将 控制 参数 〈 Tr u JF 
度 、 车 速 等 ) 从 相应 的 传感器 中 采集 出 来 ， 通 过 控制 系统 内 部 控制 算法 ， 将 控制 信号 作 
用 于 换 档 电 磁 | 阅 ， 从 而 控制 液压 换 档 执行 元 件 的 结合 与 分 离 ， 实 现 自动 换 档 中。 随 着 电 
子 控制 技术 的 应 用 以 及 TCU 和 纵 形 开始 应 用 于 车 辆 控制 ， 大 量 国 外 学 者 开始 从 换 档 规律 
设计 、 液 力 变 和 矩 右 闭锁 控制 、 发 动机 转 窍 控制、 离合器 接合 宙 压 控制 等 不 同 领域 研究 目 
动 变 速 器 控制 策略 ， 为 自动 变速 器 应 用 软件 的 开发 积累 了 宝贵 的 理论 经 验 。 

B.A. 彼得 罗 夫 提出 了 以 车 速 和 节气 门 开 度 作为 控制 参数 的 二 参数 换 档 规律 ， 二 人 参 
数 换 档 规律 3| 和 人 了 市 气门 开 度 参数 ， 实 现 了 弯 驶 人 的 干预 换 档 ， 与 单 参 数 相 比 ， 整 车 的 
动力 性 、 经 济 性 和 换 档 品质 有 了 较 大 的 提高 ， 在 目 动 变速 絮 应 用 软件 的 工程 应 用 中 被 广 
IZRA, Schwab” 人 研究 了 基于 状态 机 理论 的 液 力 变 矩 器 闭锁 策略 控制 方法 ， 充 分 考虑 
自动 变速 绒 调 温 、 制 动力 窍 大 小 等 车 辆 运行 参数 和 构 台 人 意图 对 闭锁 点 的 影响 ， 完 善 了 
复杂 工 况 下 的 液 力 变 和 矩 器 闭锁 策略 ,Nakabe 等 中 结合 闭锁 离合 器 结构 和 摩擦 片 材料 特性 ， 
对 闭锁 离合 器 结合 过 程 中 转 矩 传递 随 结合 时 间 的 变化 特性 进行 了 详尽 的 分 析 。Kono、 
Itoh 等 ”通过 对 和 被 力 变 矩 器 闭锁 、 解 锁 过 程 进行 动态 仿真 计算 ， 研 究 分 析 了 闭锁 离合 器 
操纵 油 压 、 充 放 油 时 间 对 闭 、 解 锁 特性 的 有 影响， 提出 了 较 理 想 的 充 放 油 特性 。Zabala、 
Lee M. Alain B 等 * 包 根据 工程 经 验 和 PID 控制 ( 比例、 积分、 微分 控制 ) 理论 ， 提 
出 了 换 档 过 程 中 发 动机 转 拓 控制 和 转速 控制 的 相关 方法 。 克 莱 斯 勒 ' “公司 在 1999 年 发 
布 新 的 目 动 变速 避 电 探 未 统 时 ， 也 通过 芳 虑 换 档 冲击 度 和 离合 器 裤 摩 功 产生 的 原因 ， 对 
离合 绒 接 合 油 压 和 换 档 品质 进行 了 优化 控制 。 

20 世纪 90 年 代 末 开始 ， 上 自动 变速 技术 进入 电子 控制 的 智能 控制 阶段 。 自 动 变速 器 
应 用 软件 开始 大 量 采 用 模式 识别 、 模 糊 控制 等 智能 控制 。Banstiana 等 “对 弯 道 情况 的 
档 位 选择 问题 进行 了 研究 ， 设 计 陀 道 模糊 估计 如 ,分 析 了 运动 型 和 一 般 型 和 驾驶 人 在 弯 
道 运行 时 换 档 的 操作 特征 ， 制 订 了 相应 的 控制 规则 。Weil 等 ”提出 了 一 个 档 位 决策 的 
模糊 专家 系统 模型 ， 话 细 介 绍 了 获取 换 档 控制 规则 的 方法 ， 并 进行 了 仿真 对 比分 析 ， 证 
明了 该 方法 的 优点 。 

智能 换 档 控制 系统 在 换 档 控制 时 芳 碟 了 行驶 工 况 、 要 驶 人 的 操作 意图 和 和 车辆 自身 性 能 
状况 ， 使 车 辆 能 像 经 验 丰 富 的 驾驶 人 一 样 自 动 换 档 ,满足 车 辆 行驶 的 各 种 性 能 需求 " 。 如 
EL, (BMW), KIRF (ZF) 和 博世 (BOSCH ) 公司 合作 推出 的 5HP-24 自动 变速 器 可 以 
识别 罗 邓 人 的 揉 作 站 图 ， 从 而 选用 相应 的 模式 ; 同时 ， 能 根据 当前 行驶 工 况 对 换 档 曲线 做 
适当 的 修改 。 日 本 三 菱 公司 “的 “Fuzzy shift 4AT” 率 先 采 用 了 “模糊 控制 ”的 概念 。 法 
国标 致 雪铁龙 (PSA) 集团 和 雷诺 公司 合作 开发 的 目 动 变速 右 采 用 先进 计算 机 控制 和 模糊 
有 还 辑 技术 ， 可 以 根据 要 驶 人 及 路 况 等 多 种 因素 选择 最 合适 的 档 位 。 德 国 大众 第 三 代目 动 变 












































































































































速 嚣 AG4 变速 系统 能 够 根据 行驶 环境 和 区 驶 人 的 区 驶 习惯 自主 进行 档 位 选择 ”。 

目前 目 动 变速 亚 应 用 软件 产业 化 天 键 扩 术 的 国外 研究 现状 有 以 下 几 个 特点 。 

1) 随 看 汽车 电子 拉 术 和 控制 扩 术 的 证 生 和 发 展 ， 目 动 变速 瑚 应 用 软件 产业 化 开发 
在 短 短 50 年 站 取得 了 突破 性 的 进展 ， 经 历 了 控制 系统 从 该 力 控 制 、 电 被 控制 到 镶 能 控 
制 的 三 个 阶段 ， 电 子 控制 在 控制 系统 中 的 比重 显著 增加 ， 有 上 月 动 变速 青 应 用 软件 对 于 实现 
目 动 变速 瑚 各 种 控制 功能 目标 起 到 了 越 来 越 天 键 的 作用 。 

2) 目 动 变速 锅 理 论 研 究 与 目 动 变速 瑚 应 用 软件 应 用 开发 结合 紧密 。 移 进 的 控制 理 
论 ， 如 换 档 规律 参数 化 控制 、 液 力 变 滤 硬 闭锁 涡 许 控制 、 离 合 絮 接合 油 压 控制 理论 都 在 
第 一 时 间 应 用 于 工程 化 应 用 和 产品 设计 ; 同时 退 过 积 球 工程 控制 经 给， 反 过 来 进一步 完 
善 目 动 变速 融 探 制 理论 。 

3 ) 动力 传动 系统 匹配 与 众 同 控制 日 益 党 到 重视 。 通 过 集成 化 、 图 形 化 建 模 和 你 车 
匹配 仿真 ， 确 定 洲 力 变 滤 右 变 直 性 能 和 能 容 系数 ; 同时 在 目 动 变速 器 应 用 软件 中 增加 发 
动机 接口 模块 的 控制 设计 ， 在 换 档 过 程 中 对 发 动机 进行 请 求 转 算 减 小 或 改变 目标 发 动机 
转速 的 控制 。 

4) 测试 标定 技术 的 应 用 谷 代 了 应 用 软件 对 传 感 锅 信号 的 依赖 。 由 于 电 控 标定 拉 术 的 
应 用 和 发 展 ， 控 制 算法 中 不 再 依赖 传 感 研 采集 的 离合 右 转 速 、 控 制 负 压 反 饥 信号 等 变量 ， 
而 是 通过 标定 生成 的 二 维 才 格 和 曲线 ， 在 量 产 的 TCU 控制 软件 中 采用 插值 租 表 的 方式 获 
得 所 宕 的 控制 信号， 完成 对 目标 系统 的 优化 控制 。 爱 信 6AT 以 及 来 埃 孚 8AT 电 控 系统 均 
已 取消 压力 传 感 姻 ， 速 度 传 感 右 减少 到 两 个 ,温度 传 感 姻 和 位 置 传 感 硕 分别 减 少 到 一 个 。 

5 ) 国外 往往 把 目 动 变速 亚 电 控 系 统 以 及 目 动 变速 背 应 用 软件 开发 的 核心 扩 术 列 
为 商业 机 密 ， 进 行 知 识 产 权 的 严格 保护 和 术 术 封锁 ， 防 止 剖 程 序 、 产 代 拘 得 露 ; 在 相 
天 的 产品 发 布 和 学 术 交 流 中 ， 也 严格 控制 相关 信息 的 释放 。 国 外 知名 工程 公司 及 汽车 
电子 技术 供应 两 在 目 动 变速 如 应 用 软件 开发 中 依然 具有 玲 断 性 的 优势 地 位 。 

6) 目 动 变速 器 应 用 软件 的 开发 模式 趋 于 统一 。 基 于 V 字形 开发 流程 ( 简称 V 7 
E) 的 经 典 开 发 模式 日 葵 得 到 TCU 开发 两 的 认可 。 从 功能 设计 和 离线 仿真 、 快 速 控 
制 原型 、 目 动 代码 生成 到 TCU 市 墟 和 整 车 标定 ， 都 采用 通用 的 开发 落 又 和 软件 工具 。 
Mathworks, dSPACE, Vector 公司 软件 开发 、 翅 验 和 标定 工 基 功能 强大 、 通 用 性 好 ， 极 
大 地 市 省 了 工程 时 间 ， 使 用 户 集 中 精力 天 注 应 用 软件 的 开发 ， 因 而 得 到 广泛 使 用 。 

7) 目 动 变速 器 应 用 软件 模块 化 、 标 准 化 设计 和 和 通用 性 、 可 移植 性 显著 增强 。 针 对 
不 同 整 车 目标 功能 和 需求 定义 ， 探 制 软件 开发 越 来 越 趋同 模块 化 。 模 块 划分 更 加 明确 ， 
其 独立 功能 也 更 加 强大 。 模 块 化 开发 也 为 软件 移植 和 继承 提供 了 和 条件， 经 过 合适 的 W/O 接 
口 修改 和 较 少 的 控制 逻辑 调整 ， 就 能 很 好 地 运用 于 新 产品 的 开发 。 

由 于 国外 的 拉 术 封 山 和 国内 有 限 的 电 控 系 统 设计 开 发 能 力 ， 目 动 变速 瑚 应 用 软件 工 
程 化 一 直 是 国内 汽车 目 主 人 新 、 目 主 制造 的 沽 人 席 ， 成 为 阻 但 中 国 汽车 工业 成 长 的 主要 障 
但 之 一 。 近 年 米 ， 国 内 高 校 、 村 人 研 机 构 、 主 机 厂 、 目 动 变速 右 供 应 两 过 吸收 国外 先进 



























































































































































从， 上 坟 这 还 强 电 拉 系 统 及 其 应 用 软件 开发 技术 
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经 验 ， 进 行人 才 交 流 、 技 术 转 移 和 目 主 创 靳 ， 国 内 在 目 动 变速 控制 拉 术 理论 方面 的 研究 
取得 了 很 多 成 果 。 

吉林 大 学 万 安 林 教授 较 早 在 国内 开始 自动 变速 器 控制 理论 的 深入 研究 。 万 安 林 “一 
等 在 发 动机 动态 试验 数据 的 基础 上 ， 提 出 了 以 车 速 、 市 气门 开展 和 加 速度 为 控制 参数 的 
动态 三 参数 控制 规律 ， 试 验 结果 表明 ， 该 规律 优 于 静态 的 两 参数 换 档 规律 。 闫 磊 U 基 
于 工作 壮 肥 消耗 功率 变化 对 换 档 生 略 的 影响 ， 提 出 了 以 车 速 、 贡 气门 开 度 、 加 速度 和 油 
稍 压 力 为 控制 参数 的 四 参数 换 档 控制 规律 ， 计 算 机 仿真 结果 表明 更 加 符合 工程 车 辆 的 实 
际 情况 。 靖 华 大 学 张 俊 知 教授 提出 了 边 弄 点 换 档 规律 、 动 力 性 换 档 规律 确定 的 动态 豫 动 
力 法 和 经 济 型 换 档 规 律 的 节气 门 开 度 法 和 车 速 法 1。 

国内 在 先进 控制 理论 应 用 于 上 自动 变速 直 控制 策略 方面 也 取得 了 许多 研究 进展 。 基 
于 传统 的 换 档 规律 ， 参 学 优秀 驾驶 人 的 换 档 操纵 经 验 ， 合 过 虑 驾驶 人 类 型 、 变 驶 人 音 
图 、 行 又 环境 和 汽车 的 行驶 状态 ， 利 用 模糊 控制 和 神经 网 络 拉 术 等 智能 控制 扩 术 ， 生 成 
一 个 可 使 动力 性 、 燃 油 经 济 性 、 废 气 排 放 和 其 他 性 能 达到 综合 最 优 且 符合 构 台 人 意愿 的 
换 档 规律 。 秦 贵 和 等 “” 将 路 面 和 要 驶 人 意图 分 为 良好 路 段 、 颠 敏 路 段 、 加 速 和 停车 
等 典型 工 况 ， 首 先 求 出 各 典型 工 况 较 佳 的 换 档 规律 ， 然 后 利用 多 于 测量 的 车 辆 的 状态 参 
数 ， 依 据 模糊 推理 方法 ， 形 成 一 个 摘 述 路 面 特征 、 罗 驶 人 意图 和 竺 辆 状态 的 模糊 集合 ， 
求 出 当前 状态 与 各 典型 工 况 的 贴近 度 ， 计 算得 到 最 终 的 档 位 数值 。 葛 安 林 等 ”在 综合 
国内 外 对 受 瑶 人 类 型 、 概 允 人 意图 和 行驶 环境 路段、 路况 和 路 形 ) 实时 识别 研究 成 采 
的 基础 上 ， 提 出 由 路 段 和 路 况 识 别 信息 建立 标准 行驶 工 况 的 换 档 规律 ， 按 照 驾驶 人 的 类 
型 进行 标准 换 档 规律 的 个 性 化 处 理 ， 并 依据 路 形 、 构 怠 人 意图 识别 的 结果 ， 进 行 局 部 信 
恩 占 优 再 修正 ， 获 了 有 取 最 佳 的 换 档 规律 。 

液 力 变 和 矩 器 闭锁 点 的 控制 有 单 参 数控 制 和 双 参 数控 制 两 类 。 比 较 常 见 的 控制 方案 采用 
市 气门 开展 、 痪 轮转 速 两 参数 或 广 气 门 开 度 、 和 车 速 两 参数 进行 液 力 变 窜 器 闭锁 策略 控制 |。 
马超 、 项 昌 乐 等 对 两 参数 闭锁 点 进行 了 优化 计算 ， 综合 考 虑 了 闭锁 前 后 发 动机 转速 突 
降 造 成 的 惯性 能 量 的 释放 以 及 闭锁 前 后 变 惩 壳 输 入 输出 转 息 的 变化 ， 在 二 者 最 优 解 乙 间 通 
过 目标 规划 法 建立 目标 函数 并 寻 优 得 到 较为 合理 的 闭锁 点 。 怀 瑞 传 动 股份 有 限 公 司 “ 研 
究 了 基于 状态 机 理论 的 流 力 变 矩 如 闭 锁 策 略 控 制 方法 ， 充 分 旁 虚 目 动 变速 颖 ?地 旺 、 制 动力 
算 大 小 等 车 辆 运行 参数 和 驾 强 人 意图 对 闭锁 点 的 影响 ， 完 善 了 复杂 工 况 下 的 液 力 变 闪 串 闭 
DERI; 针对 传动 系统 工作 工 况 的 复杂 性 及 其 非 线 性 5| 和 人 本 一 些 先进 的 技术 ， 如 模糊 控制 
技术 、 人 工 短 能 技术 等 ， 并 且 现 今 已 经 开始 研制 闭锁 离合 器 全 域 闭锁 的 控制 | 方法 。 

HEE, AAA U 等 结合 闭锁 离合 器 结构 和 摩擦 片 材料 特性 ， 对 闭锁 离合 器 结合 
过 程 中 转 矩 传递 随 结 合 时 间 的 变化 特性 进行 了 详尽 的 分 析 。 过 学 迅 、 郑 车 侨 ” 等 通过 
对 液 力 变 矩 器 闭锁 、 解 锁 过 程 进行 动态 仿真 计算 ， 人 研究 分 析 了 闭锁 离合 器 操纵 油 压 、 充 
放 油 时 间 对 闭 、 解 锁 特 性 的 影响 ， 提 出 了 较 理 想 的 充 放 油 特性 。 孙 由 光 、 项 昌 乐 ” 通 
过 对 传动 系统 力学 模型 和 数学 模型 的 研究 ， 总 结 了 闭锁 过 程 中 建 压 、 预 压 及 压力 急 升 三 
个 阶段 的 衫 摩 转 算 和 充 油 压力 的 变化 控制 规律 。 

HNE TCU, ECU ( 电 探 里 元 ) 通信 标定 开发 等 领域 ， 也 取得 了 相应 的 研究 成 采 。 


























































































































许多 文献 基于 不 同 的 通信 了 协议、 硬件 接口 和 传输 方式 ， 对 在 线 监 测 与 标定 平台 设计 进 
行 了 研究 。 吴 艳 、 王 丽 芳 等 ON E LabVIEW 软件 平台 实现 双向 数据 传输 ， 开 发 出 
基于 USB 接口 的 CAN (Controller Area Network, 控制 开局 域 网 络 ) 总 线 数 据 采 焦 和 
ECU 标定 系统 ， 同 时 具有 CAN 总 线 和 USB 通信 优点 ， 适 用 于 多 种 场合 的 数据 采集 和 
标定 。 钟 军 、 冯 静 等 “依据 ISO9141 电气 标准 组 成 接口 电路 ， 选 用 KWP2000 故障 诊 
WETE, EDAR ELM ECU 与 标定 计算 机 的 通信 试验 。 国 内 也 已 经 将 基 
F CCP ( CAN Calibration Protocol， 即 基于 CAN 总 线 的 匹配 标定 协议 ) 的 标定 技术 
逐步 运用 于 汽车 电 控 系统 开发 ， 开 发 出 相应 的 标定 平 侣 。 清 华 大 学 最 早 基 于 CCP 协议 
开发 了 混合 动力 汽车 ( Hybrid Electric Vehicle, HEV ) 用 的 标定 系统 9 ， 吉 林 大 学 将 
CCP 协议 运用 于 汽车 AMT ( 电 控 机 械 上 自动 变速 器 ) 的 开发 “， 重 庆 邮 电大 学 开发 了 
基于 CCP 协议 的 燃气 发 动机 标定 系统 “|。 

但 是 在 自动 变速 器 应 用 软件 工程 化 方面 ， 国 内 与 国外 还 存在 巨大 的 差距 “。 张 泰 、 
葛 安 林 “、 徐 进军 ”“、 陈 永 东 ”等 虽然 都 进行 了 TCU 控制 策略 的 研究 ， 吉 林 大 学 也 率 
完 将 篆 能 控制 理论 应 用 到 工程 机 械 中 ， 人 研制 出 推土机 和 轮 式 疙 载 机 的 模糊 换 档 系统 ， 但 
仅 限 于 模型 仿真 、 在 环 测 研 或 样机 调 不 ， 人 研究 成 果 的 工程 化 和 量 产 仍 需 要 做 人 很 多 工作 。 

目前 国内 目 动 变速 希 应 用 软件 产业 化 关键 撤 术 的 研究 现状 有 以 下 几 个 特点 。 

1) 在 目 动 变速 天 应 用 软件 正 同 设计 和 开发 扩 术 的 研究 方面 起 步 较 晚 ， 绝 大 部 分 研 
究 文 献 和 报道 表明 ， 国 内 还 肖 有 稳 握 目 动 变速 希 应 用 软件 工程 化 开发 的 核心 扩 术 ， 疝 不 
具备 控制 软件 工程 化 和 产业 化 的 能 力 。 由 于 缺乏 自行 研发 和 标定 能 力 ， 国 内 企业 在 考虑 
新 的 目 动 变速 右 应 用 形式 、 发 动机 和 和 液 力 变 距 如 更 改选 型 以 及 新 的 搭载 车 型 变更 开发 时 ， 
缺乏 统一 的 探 制 软件 平台 、 试 验 验 证 体系 和 标定 优化 流程 ， 很 难 独立 进行 产品 的 系列 研 
发 及 更 新 换代 ， 难 以 适应 日 狐 月 异 的 目 动 变速 右 反 术 测 流 ， 在 市 场 苋 争 中 处 于 务 势 。 

2 ) 在 日 动 变 速 此 控 制 理论 人 研究 方面 与 国外 处 于 同等 其 至 领 完 水 平 。 以 蚊 安 林 、 
丛 同 阳 、 宋 健 、 陈 甘 宕 、 项 昌 乐 、 吴 光 强 、 秦 大同、 周 云 山 、 过 学 了 迅 等 专家 为 代表 ， 在 
日 动 变速 如 换 档 规 律 、 闭 倾 控制 、 换 档 品 质 优化 等 研究 上 做 出 了 杰出 的 页 献 。 国 内 率先 
提出 了 换 档 规律 三 参数 、 四 参数 控制 方法 ， 在 模式 识别 、 模 糊 控 制 以 及 神经 网 络 控制 理 
论 应 用 于 目 动 变速 器 控制 策略 方面 ， 也 走 在 了 世界 前 列 。 

3 ) 大 多 基于 传统 控制 理论 和 算法 对 日 动 变 速 右 控制 策略 进行 研究 ， 强 调理 论 深 硫 
和 算法 创新 ， 往 往 名 略 了 应 用 软件 的 工程 化 要 素 。 开 发 的 控制 软件 代码 了 见长， 通用 性 、 
可 移植 性 、 重 棒 性 和 实用 性 较 差 。 

4) 国内 同样 沿用 国际 经 典 的 V 模式 流程 对 控制 策略 进行 研究 ， 但 由 于 产 学 人 研 相 互 
脱节 有， 没有 工程 化 项 目 作为 依托 ， 代 人 码 生 成 工具 、 在 环 测 斌 系统 、 标 定 设备 的 缺乏 和 人 参 
与 者 工程 化 经 验 不 足 ， 研 究 大 多 仅 限 于 功能 设计 和 离线 仿真 、 快 速 控制 原型 开发 阶段 ， 
缺乏 对 控制 软件 的 测试 、 验 证 和 标定 优化 。 

5) 目 动 变速 毁 应 用 软件 产业 化 的 天 键 扩 术 是 目 动 变速 大 终 央 下 线 标 定 和 目 适应 控 
制 稼 略 。 由 于 行业 发 展 的 薄 弦 ， 国 内 在 这 两 方面 系统 的 总 结 和 应 用 相对 较 少 。 成 功 研 发 
出 适用 于 量 产 产品 的 应 用 软件 程序 者 更 是 窗 窘 。 





































































































që" 自动 变速 器 电 控 系统 及 其 应 用 软件 开发 技术 


本 书 主要 内 容 


本 书 以 作者 团队 人 研制 开发 的 世 寡 自 蒜 前 置 前 红 8 档 目 动 变速 亚 (8AT) 及 其 搭载 匹 
配 的 日 标 车 型 为 研究 对 象 ， 介 绍 团队 目 主 开发 的 目 动 变速 右 电 探 系 统 及 其 应 用 软件 开发 
的 天 键 反 术 ， 介绍 具备 模块 化 、 标 准 化 、 通 用 性 、 可 移植 性 、 稳 定性 、 高 效 性 和 实用 性 
的 目 动 变速 右 应 用 软件 开发 万 法 。 其 主要 内 容 如 下 。 

第 1 革 ， 简 要 介绍 了 国内 目 动 变速 禹 反 术 和 和 市场 发 展 状 况 ， 以 及 目 动 变 速 右 电 控 系 
统 及 其 应 用 软件 技术 国内 外 人 研究 现状 。 

第 2 草 ， 对 世 寞 首 秋 前 置 前 驱 8 档 目 动 变 速 右 的 结构 原理 进行 了 简要 介绍 ， 包 括 机 
械 系 统 组 织 、 换 档 馆 辑 、 液 压 系统 原理 、 传 感 眉 设计 等 ， 这 是 电 探 系统 及 其 应 用 软件 开 
发 的 基本 设计 输入 ， 为 后 续 内 容 提 供 基础 。 

第 3 革 ， 介 绍 电 子 控制 系统 软 人 硬件 构成 、 开 发 六 程 和 开发 工具 。 从 控制 软件 的 模块 
化 、 标 准 化 、 通 用 性 、 可 移植 性 、 症 棒 性 、 高 效 性 和 实用 性 设计 的 角度 出 发 ， 完 整 、 系 
统 地 前 述 目 动 变 速生 控 制 沫 略 的 工程 化 开发 理论 并 完成 应 用 软件 功能 模块 设计 。 

第 4 草 ， 提出 了 目 动 变 速 硕 换 档 探 制 参 数 和 换 档 规律 ， 最 佳 动力 性 及 最 佳 经 济 性 
MAP 图 生成 方法 ， 对 换 档 图 进行 不 同 释 驶 工 况 和 模式 的 动力 性 、 经 济 性 优化 分 析 方 法 。 

第 5$ 草 ， 提 出 了 修正 转动 惯量 的 概念 ， 基 于 市 速度 约束 的 第 一 类 拉 格 明日 方程 ， 采 
用 不 同 坐 标 效 的 建 模 方法 建立 了 人 简单 负 号 行星 排 的 动力 学 模型 ; 通过 相互 对 比 建立 等 去 ,， 
提出 了 转动 惯量 系数 使 其 与 行星 轮转 劲 惯量 至 线性 关系 ; 最 后 成 功 推导 出 了 修正 转动 惯 
量 的 计算 公式 。 为 了 后 续 离 合 右 到 离合 堪 换 档 探 制 策略 的 理论 分 机 ， 提 出 了 动力 传动 系 
统 仿真 分 析 模 型 的 染 构 ， 并 介绍 了 发 动机 模型 、 变 速 器 模型 、 次 合 右 模型 、 液 力 变 扼 妖 
模型 和 路 而 阻力 模型 的 搭建 方法 。 

第 6 草 ， 研 究 离 合 右 对 离合 右 式 换 档 过 程控 制 方法 和 换 档 时 序 设 计 ， 介 绍 换 档 过 程 
机 械 变 速 系 统 的 动力 学 建 模 与 仿真 方法 ， 把 的 档 类 型 归 类 为 有 动力 升 档 、 有 动力 降 档 、 
无 动力 升 档 和 无 动力 降 档 四 种 基本 的 档 类 型 ， 评 细 分 析 了 这 四 种 基本 换 档 类 型 的 换 档 控 
制 基本 原理 、 探 制 方法 和 模型 仿真 。 

第 7 章 ， 针 对 离合 左 到 离合 左 换 档 过 程控 制 的 站 种 基本 换 档 类 型 ， 根 据 不 同 换 档 类 
型 的 特 操 ， 提 出 了 不 同 换 档 类 型 的 分 阶段 控制 策略 ， 并 人 研究 了 各 个 阶段 的 控制 算法 。 

第 8 草 ， 提 出 了 其 于 四 种 基本 换 档 类 型 控制 集 略 在 不 同 探 制 了 段 的 改变 驾驶 意图 控 
制 党 略 ， 分 析 了 改变 受 鸡 意图 控制 党 略 的 理论 原理 及 实 车 应 用 。 

第 9 章 ， 介 绍 了 目 动 变速 形 目 适应 控制 理论 和 目 适 应 学 习 策略 ， 详 细 分 析 了 有 动 刀 
升 档 、 有 动力 降 档 、 无 动力 升 档 、 无 动力 降 档 四 种 典型 换 档 类 型 的 目 适 应 控制 策略 。 

第 10 草 ， 提 出 了 目 动 变 速 右 下 线 测 款 方 法 ,结合 变 速 各 的 特性 、 软 件 的 控制 要 求 、 
测试 合 染 的 功能 ， 定 义 变速 右 的 电流 压力 特性 参数 、 转 和 矩 压力 特性 参数 、 充 油 时 间 特 性 
参数 、 闭 锁 结合 点 特性 参数 的 测试 方法 ， 并 对 终端 下 线 标 定 测试 方法 进行 优化 。 

第 11 草 ， 人 钱 究 电 控 系统 应 用 软件 离线 仿真 和 代码 实现 方法 ， 对 软件 分 级 分 系统 测 
起 方 法 进行 猎 究 ， 提 出 了 软件 在 环 和 人 硬件 在 环 仿真 测试 方法 ,论述 了 对 软件 进行 功能 
匹配 性 能 验收 、 客 观 评 价 、 效 率 和 可 靠 性 验证 并 实现 软件 发 布 的 方法 。 
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自动 变速 器 电 控 系统 通过 传感器 获取 自动 变速 器 工 况 信息 和 驾驶 意图 ， 
并 按照 一 定 的 换 档 规律 和 控制 策略 控制 电磁 阀 来 控制 液压 系统 ， 按 照 预 先 设 
计 的 换 档 逻辑 ， 控 制 相应 的 离合 器 结合 和 分 离 ， 从 而 实现 换 档 控制 。 因 此 ， 
人 之 前 ， 必 须 先 对 自动 变速 器 的 机 械 系 统 、 
传动 方案 、 换 档 逻 辑 、 液 压 系 统 等 进行 系统 的 了 解 ， 这 是 电 控 系统 及 其 应 用 
软件 开发 的 最 基本 设计 输入 


IB] SAT 机 械 系统 基本 结构 


BAT 机 械 系 统 由 油 人 冥 、 液 力 变 炬 如 、 离 合 姻 、 制 动 硕 、 行 星 齿 轮机 构 、 换 档 操 纵 机 
差 速 器 、 壳 体 等 组 成 ， 如 图 2-1 和 图 2-2 所 示 。 
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图 2-1 8AT 机 械 系 统 主要 组 成 部 分 
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2-2 BAT 机 械 系统 详细 的 部 件 构 成 


BAT 机 械 系统 布置 方案 和 结构 如 图 2-3 所 示 ， 其 主要 特点 是 4 自由 度 “ 行 星 齿 轮 传 
动 + 定 轴 雌 轮 传 动 ”复合 传动 、 双 轴 布 置 ， 由 三 个 行星 排 、 三 对 圆柱 齿轮 和 五 个 换 档 探 
制 元 件 〈 一 个 制 动 左 和 四 个 离合 左 ) 组 成 ， 每 根 轴 上 都 有 行星 排 , 行星 排 构 件 之 间 的 连 
接 是 通过 换 档 元 件 和 定 办 轮 实现 的 。 
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2-3 BAT 机 械 系统 布置 方案 和 结构 
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BAT 各 档 位 传动 比如 表 2-1 所 示 ， 可 以 看 出 此 各 变速 亚 的 档 辣 传动 比 设置 合 理 ， 并 
且 轧 传动 比 的 变化 江 围 较 上 日 前 市 场 上 的 4、5、6 档 目 动 变速 严 更 大 一 些 ， 这 将 为 变速 大 
FE 民 好 的 匹配 和 适应 特性 。 另 外 ， 由 于 采用 了 三 对 定 轴 齿轮 ， 定 轴 疮 轮 的 传动 比 非 第 
易 调 整 ， 因 此 ， 该 方案 可 以 很 容易 地 实现 传 劲 比 的 调整 ， 使 传动 比 范 围 可 以 在 6~10 
之 间 ， 根据 匹配 车 型 需要 进行 调整 。 三 对 定 轴 齿 轮 的 ?| 和 人， 使 功率 传递 可 以 实现 多 路 传 
递 ， 从 而 每 一 路 传递 的 功率 都 比较 小 ， 进 而 有 利于 把 变速 展 设 计 得 更 加 紧 吃 和 轻 量 化 。 
表 2-1 8AT 各 档 位 传动 比 
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gp a 
1 档 i Ma 1.57 
2 档 —2.453 9.424 1.50 
3 档 —1.631 6.266 I 
4 档 —1.343 4.676 1.26 
5 档 —1.068 1o CS 
6 档 -0.854 3.281 Lo? 
7 档 -0.701 2.693 129 
8 档 —0.544 2.090 一 
传动 比 范围 7.076 


表 2-2 是 SAT 的 换 档 逻 辑 图 。 五 个 换 档 控制 元 件 中 ，B1 为 制动器 ，C1~C4 为 离合 器 。 
从 表 中 可 以 看 出 ， 在 每 个 档 位 运行 时 ， 五 个 换 档 探 制 元 件 中 有 三 个 闭锁 ， 只 有 两 个 打开 ， 
这 有 利于 降低 带 排 损失 ， 提 高 传动 效率 。 为 了 提高 换 档 品质 和 换 档 响应 速度 ， 自 动 变速 
器 换 档 时 ， 最 好 能 够 实现 “简单 换 档 ”"， 即 只 需要 打开 一 个 换 档 控制 元 件 、 闭 合 一 个 换 档 
控制 元 件 ， 就 可 以 实现 换 档 。 从 图 2-4 ME 2-3 可 以 看 出 ，8AT 的 换 档 逻辑 不 仅 能 够 保 
证 两 个 相 邻 档 位 间 的 换 档 都 可 以 实现 “简单 换 档 ”"， 而 且 隔 一 个 档 位 之 间 的 跳 降 档 也 可 以 
实现 “简单 换 档 "”。 这 是 这 款 上 自动 变速 器 的 特点 之 一 ， 而 双 离合 右 变 速 右 (DCT ) INTL EI 
身 结构 特点 决定 了 无 法 实现 这 一 功能 。 另 外 ， 其 换 档 逻 辑 还 可 以 实现 其 他 多 种 情况 下 的 
“简单 换 档 ”"， 这 是 目前 市 场 上 的 其 他 自动 变速 器 难以 做 到 的 。 灵 活 的 简单 换 档 逻辑 ， 也 
为 自动 变速 器 电 探 系 统 应 用 软件 开发 提出 了 新 的 挑战 ， 电 探 系 统 应 用 软件 必须 能 够 充分 
发 挥 其 灵活 的 简单 换 档 逻辑 。 


















































表 2-2 8AT 换 档 控制 逻辑 






换 档 控制 元 件 
DT | 
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注 : @ E| 36 TF Rl 








从 ”上坟 要 未 强 电 拉 系 统 及 其 应 用 软件 开发 技术 





O WFR _ 25AM e 多 步 换 档 
是 简单 换 档 是 简单 换 档 是 简单 换 档 


图 2-4 ”简单 换 档 罗 辑 
表 2-3 8AT 简单 换 档 逻 辑 
| | | 
e ^ KE E 国 回 


R 图 
N © © A E E 图 加 m 
l A @ @ A Bi E 

2 z A ® © A E 
3 E A @ @ A 图 

4 O Ei A @ @ A m 
D E E E A @ @ A 

6 | E A e @ A 
/ H i Bi A © © 
8 E E E E A @ 


注 : @@ 表 示 相 邻 档 位 之 间 可 以 实现 简单 换 档 ; A 表示 相隔 一 个 档 位 之 间 可 以 实现 简单 换 档 ; 
图 表示 相隔 多 个 档 位 之 问 可 以 实现 简单 换 档 。 

为 了 实现 上 述 换 档 的 可 能 性 ， 并 提高 换 档 舒适 性 ， 需 要 合理 地 设计 SAT 液压 控制 
系统 ， 并 通过 仿真 对 其 进行 验证 和 优化 ， 为 样机 试验 和 标定 商定 良好 的 基础 。 液 压 控制 
系统 是 现今 各 类 自动 变速 器 中 最 为 重要 的 组 成 部 分 之 一 ， 在 自动 变速 器 机 械 结构 设计 合 
理 的 情况 下 ， 行 驶 、 换 档 舒 适 性 往往 通过 液压 和 电 控 系 统 来 保证 。 


8AT 液压 系统 功能 原理 


从 图 2-3 可 知 8AT 的 执行 元 件 主 要 由 4 个 换 档 离合 右 、1 个 换 档 制 动 顷 、 和 市 闭锁 离 
合 絮 的 液 力 变 矩 妖 构成 ， 故 在 设计 SAT 液压 控制 系统 时 不 仅 需 要 芳 虑 换 档 操控 半路 的 
设计 ， 还 要 兼顾 芒 力 变 算 硕 供 壮 闭锁 半路 的 设计 ， 图 2-5 是 液压 控制 系统 的 基本 组 成 。 
2-6 为 根据 液压 控制 系统 的 功能 需求 设计 的 SAT 洲 压 控制 系统 从 号 原 理 图 。8AT 采用 
液压 动力 换 档 ， 通 过 液压 操纵 换 档 结合 元 件 ( 离合 右 或 制 动 右 ) 的 分 离 或 接合 来 实现 换 
档 ， 液 压 操纵 系统 的 基本 组 成 和 功能 包括 以 下 三 部 分 : 一 是 供 油 调 压 与 流量 探 制 系统 ， 
二 是 换 档 探 熔 系统 ， 三 是 变 拭 姨 供 油 闭 宽 控 制 及 冷却 润 背 系 统 。 在 洲 压 控制 系统 中 ， 这 
三 个 子 系统 具有 不 同 的 功能 要 求 ， 根 据 8AT 的 实际 结构 来 提出 其 主要 的 功能 要 求 ， 如 
图 2-7 所 示 。 
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供 油 调 压 和 流 


i 量 控制 系统 
操纵 杆 机 换 档 执 行星 具 
位 置 
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控 系 统 行 元 件 轮机 构 
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2-5 8AT 液压 控制 系统 基本 组 成 示意 
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二 Al 车 





供 油 调 压 与 流量 控制 变 矩 器 供 油 闭锁 及 冷却 润滑 


图 2-6 8AT 液压 控制 系统 符号 原理 图 
注 : 此 图 由 作者 团队 自主 开发 的 软件 导出 ， 如 有 不 符合 国家 标准 的 ， 请 读者 自行 核对 。 
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保证 系统 最 低 流 量 


ol 供 油 调 压 与 流量 控 


制 系统 E 油 压 调 节 


系统 流量 分 配 


自动 换 档 功能 

液压 控制 
系统 功能 换 档 操控 系统 失效 保障 功能 
- 换 档 品质 保障 











保证 正常 工作 温度 


| | | 了 | 
变 炬 器 供 油 闭 锁 控 | “| 补偿 汇 滴 


制 及 冷却 润 洪 系 统 
i 闭锁 离合 器 控制 





图 2-7 液压 控制 系统 的 功能 要 求 
2.2.1 供 油 调 压 与 流量 控制 系统 
油 介 的 供 油 流量 应 能 普 足 换 档 操 未 系统 、 洲 力 变 站 如 、 润 光 系 统 以 及 并 着 要 来 的 最 
RITE 


为 了 傈 证 在 各 种 工 况 下 育 足 液压 控制 系统 的 正 贡 工作 ， 补 压 探 制 系统 需要 提供 共有 























相应 压力 和 流量 的 液压 油 ， 退 过 系统 主 油 路 压力 和 系统 流量 控制 网 体 来 实现 主 油 压 的 调 
整 和 系统 流量 的 分 配 。 


2.2.2 换 档 操 控 系 统 











1) 目 动 换 档 功能 : 克 驶 人 通过 变速 杆 操纵 手动 换 档 赔 ， 使 其 处 于 某 一 杆 位 下 (D 
或 者 及 杆 位 )，TCU 根据 实际 工 锅 所 接收 到 的 相关 信息 来 控制 操纵 换 档 电磁 六 的 开 天 ， 
间接 操纵 换 档 凡 的 位 位 ， 通 过 油 压 操纵 部 合 絮 / 制 动 絮 的 接合 和 分 离 来 实现 目 动 换 档 。 

2 ) 失效 保障 功能 H 8AT 电子 控制 系统 出 现 改 障 、 电 磁 闪 失效 时 ， 汽 车 仍 可 通过 
手动 国 操 纵 来 实现 安全 回 家 档 位 ， 在 电 控 系 统 失效 情况 下 继续 行驶 。 一 般 来 训 ， 电 磁 峰 
失效 时 ， 车 辆 应 保持 一 两 个 前 进 档 和 一 个 倒 档 。 

3) 互 锁 功 能 : 在 8AT 中 有 些 接 合 元 件 相 互 间 存在 邓 盾 天 系 ， 不 能 同时 接合 。 因 此 
当 目 动 变 速 右 挂 上 某 个 档 位 时 ， 必 须 对 与 之 无 天 的 接合 元 件 进 行 俩 止 ， 否 则 会 出 现 挂 






































“ 双 档 ”现象 ; 同时 ， 也 要 确保 前 进 档 和 倒 档 之 间 的 互 锁 。 
2.2.3 变 短 费 供 油 闭锁 控制 及 冷却 润滑 系统 








1 ) ERIAREN LFE: 液 力 变 矩 问 工 作 时 会 产生 大 量 的 热量 ， 产 生 
的 热量 必须 航 及 时 市 走 ， 否 则 液 力 变 算 尼 中 的 荒 压 油光 度 会 殷 剧 上 升 ， 这 样 液 力 变 矩 展 
人 很 容易 锌 席 哆 ， 所 以 需要 给 被 力 变 起 尼 供 油 ， 使 工作 该 体循环 ， 达 到 蝇 制 冷却 的 作用 。 

2) RMRJ EERS LERIA: BAERE, AE 、 导 轮 等 部 件 组 成 的 ， 
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是 一 个 组 合 的 密闭 腔 体 ， 为 了 防止 液 力 变 窍 展 产 生 泄 调和 “和 气 蚀 现 家 ”， 就 必须 保证 液 
力 变 算 絮 中 始终 充满 液体 ， 并 保持 一 定 的 压力 。 

3) AMEA ASZ MEH: SAT AITE AMAA Ea, BNA 
变 算 右 进 S N HAIER TERE. DJE Cas er NI] 
— a A ZS IN AIE HL 6 SEEK o 

4) AANE EH: pe EEAS 5 a S Ra] 
(RRISH, SARR EEA O m, AEAT AARS AnA 
AARAA AN ANURA, ANE 


SAT 电 控 系统 组 成 与 工作 原理 


目 动 变速 右 电 子 控制 系统 是 指 在 目 动 变 速 右 运行 过 程 中 ， 通 过 TCU 控制 如 对 各 种 能 

摘 述 车辆 当前 行驶 状态 的 传 感 三 信号 〈 发 动机 负 何 、 汽 车 和 — 分 析 
per 考 驶 人 意愿 ， 进 和 而 主动 调整 目 动 变速 磊 运 转 状态 的 留 能 换 档 控 制 系 统 ， 其 工作 日 
标 是 要 使 目 动 变速 右 在 各 神 工 况 下 都 能 按照 预定 的 最 优 控制 规律 工作 。 由 于 电子 控制 系 
EREE T BODAN RRE, AIPHA ST ARA TERTE, E S ARE, tE 
ESTARE, EE EE Ep SIERRA A À a 
A PEIRE 


























Ja 








图 2-8 SAT 电 控 系统 组 成 
如 图 2-9 和 图 2-10 所 示 , SAT 电 控 系 统 的 硬件 系统 包括 传感器 、 电 磁 囚 .TCU 本 体 、 
线束 和 插 接 器 。8AT 电 控 系 统 传感器 包括 压力 、 位 置 、 速 度 、 温 度 传感器 四 种 类 型 。 考 
虑 到 成 本 和 可 靠 性 ， 部 分 在 开发 阶段 用 于 数据 采集 和 监测 的 传感器 ， 如 发 动机 速度 传 感 
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、G5 速度 传 感 左 以 及 换 档 离合 右 、 制 动 磺 内 部 压力 传 感 左 等 ， 会 在 量 产 价 段 取 请 。 
xT spa Moi, MX 自动 变速 器 电子 控制 系统 的 人 机 异 面 输入 只 有 加 速 路 板 、 制 
动 足 板 、 变 速 秆 、 运 行 模式 按 钥 、 扣 火 钥 是 五 个 区 域 。 变 狂人 的 每 一 个 动作 会 通过 这 五 
个 区 域 命令 的 组 合同 ATER] 系统 发 出 控制 命令 。 电 子 控制 系统 的 硬件 输入 接口 接 到 加 
驳 人 的 控制 命令 的 同时 ， 还 会 监视 汽车 、 目 动 变速 开 、 发 动机 等 当前 的 运行 状态 ， 有 具体 
有 反映 为 各 种 传 怀 强 信 写 、CAN 通信 信号。 
目 动 变 速 右 电子 控制 系统 







的 应 用 软件 通过 TCU 底层 驱动 Aiia Ç i: C4 过 度 传感器 
软件 获取 便 件 输入 接口 的 各 种 信 m x í | G5 速度 传感器 
筷 ， 以 供应 用 软件 内 部 各 个 信息 EC OS oenn 
控制 异 块 调用 。 应 用 软件 的 各 个 。 档 位 估 咸 人 NI 生生 VS Da ie i 
控制 模块 协同 工作 并 通过 对 输入 Ne usa 


言 写 的 处 理 和 判 时 ， 分 析出 驾驶 
人 的 至 en ni 


ios 


Q | 主 油 路 压 
状况 是 否 ， 进 而 依据 分 析出 力 传感器 
ee 站 DASHA 图 2-9 8AT 外 部 传感器 布置 图 

雍和 名 执行 姻 的 控制 指令 ， 向 发 Bl 压力 
内 部 线束 ”传感器 











机 FJ EMS ( Engine Manage- 
C2 压力 传 感 带 





ment System, 即 发 动机 管理 系统 ) CI 压力 传感器 jk J i ga 
模块 发 出 发 动机 控制 请 求 。 — maena | 
自动 变速 器 电子 控制 系统 的 。 couumu- S E LRN 


硬件 输出 接口 通过 TCU JEEE iala ; - -C4 压力 传感器 
接受 上 层 应 用 软件 的 控制 指令 ， 为 要 = S | 
HNR A Tasha ihhh EE — 
的 电压 / Ha, EARE CAN 通 | 

o " a 发 动机 会 根据 来 目 we CAN 请 求 指 令 执行 升 、 降 
算 动 作 ， 目 动 变 速 器 将 完成 升 、 降 档 或 保持 档 位 动作 ， 液 力 变 算 右 将 完成 解 筑 /闭锁 动作 ， 
从 而 根据 当前 行驶 环境 信息 和 竺 辆 运行 状态 ， 实 现 概 驶 人 的 杰 Ç HEJzSIE À STRAT 
动力 传动 系统 的 转 炬 和 ji 束 比 的 控制 。 


本 章 小 结 


自动 变速 器 传动 方案 、 换 档 逻 辑 以 及 机 械 系 统 和 液压 系统 是 电 控 系统 及 其 应 用 软件 
开发 的 基本 设计 输入 ， 本 章 介绍 了 前 置 前 驱 八 档 自 动 变速 器 传动 系统 的 布置 方案 、 机 械 
系统 的 基本 结构 组 成 、 换 档 逻 辑 、 液 压 系统 基本 原理 及 各 个 子 系统 功能 ， 在 此 基础 上 ， 
提出 了 电 控 系统 的 基本 组 成 和 传感器 、 电 磁 阀 等 的 设计 布置 方案 ， 为 后 续 应 用 软件 开发 
商定 了 基础 。 























本 书 中 如 无 特殊 说 明 ， 均 指使 用 SAT 团队 目 主 开发 的 软件 实现 。 
电子 控制 系统 的 硬件 构成 
3.1.1 通用 性 原型 控制 器 平台 


























通用 性 原型 控制 如 平台 由 输入 信号 电路 ( 包括 脉冲 输入 信号 电路 、 模 拟 输入 信号 电 
、 开 关 输 入 信号 电路 、PWM 输入 信号 电路 等 )、CAN 通信 模块 电路 、 电 磁 阀 驱动 信 































. PWM (脉冲 宽度 调制 ) 驱动 信号 电路 、 继 电器 红 动 信号 电路 和 下 线 检测 (End 
of Line, EOL ) 终端 标定 通信 模块 电路 等 组 成 ， 如 图 3-1 所 示 P 
C4 速度 传感器 变速 杆 位 置 传感器 
G4 速 度 传感器 | 脉冲 输入 
榆 出 轴 速度 传感器 | 全 电路 主 油 路 压力 电磁 阅 
油 底 壳 温 度 传感器 液 刀 变 矩 器 闭锁 电 做 阅 
主 油 路 压力 传感器 | 借 拟 输入 n B1 L ÍR] 
jt 
润滑 油 路 压力 传感器 | | 9 816 el 
re 电路 “| C2 换 档 电 磁 效 
I — CIR RAA 
制 动 踏板 开关 — 
mem. 
K j 
上 INE. ] 
手动 模式 开关 | 人 电路 | 
手动 加 村 开关 继 电 路 | 倒车 灯 继电器 
手动 减 档 开 关 驱动 信号 电动 电动 机 继电器 
点 火 开 关 电路 
= 供电 
ERECAN CAN 7 端 时 钟 
> 数据 读 写 


图 3-1 
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脉冲 量 输入 主要 是 速度 信号 ， 包 括 C4 速度 传 感 姻 、G4 速度 传 感 右 、 输 出 轴 速 度 
传 感 展 。 由 于 输入 轴 与 行星 齿轮 排 、 离 合 磺 组 及 策 哄 合 齿 轮 对 的 布置 关系 问题 ， 无 法 直 
接 安 凌 速 度 传 感 页 采集 输入 轴 转 速 信 号 ， 故 利用 C4 及 G4 速度 传 感 硼 计 算 输 入 轴 转 速 ; 
此 外 ， 同 时 采集 输出 轴 转 速 信号 用 于 换 档 控制 、 速 度 真实 性 校 验 等 。 

模拟 量 输入 信号 包括 油 底 壳 刘 度 传感器 、 主 铀 路 压力 传感器 、 泪 旬 放 路 压力 传 感 
民 。 利 用 壮 底 壳 调度 传 感 民 信号 实时 监测 变速 邢 内 部 刘 度 最 高 值 点 的 宙 刘 ， 以 利于 发 送 
痢 误 报警 信号 及 实施 限 算 以 减 小 变速 右 负 何等 保护 措施 。 基 于 主 痢 路 压力 信 写 ， 利 用 主 
由 路 压力 控制 | 阅 (Line Presure Control Valve, LPCV ) 实时 调节 主 壮 路 压力 ， 使 系统 在 
8~20bar ( 1bar=10 Pa ) 压力 工作 范围 内 实现 最 佳 经济 性 运行 。 润 请 油 路 压力 是 下 线 检 测 
时 检验 凌 配 是 含 合格 的 重要 指标 。 

数字 开关 量 输入 包括 几 类 ， 其 中 驻 车 制 动 信号 、 制 动 踏 板 开关 、 点 火 开 关 等 整 车 功 
能 开关， 用 于 驾驶 人 操纵 意图 、 整 车 运行 状态 的 监测 ， 供 应 用 软件 控制 策略 使 用 。 其 他 
信号 如 冬季 模式 、 运 动 模 式 开 关 信 号， 作为 变速 春 米 用 高 档 起 步 、 动 力 性 等 不 同 换 档 案 
略 的 判断 标志 。 手 动 模式 及 加 减 档 开 关 信号 主要 在 罗 驶 人 手动 受 驶 时 使 用 。 

PWM 频率 信号 输入 包括 变速 杆 位 置 传 感 背 ， 用 于 识别 变速 杆 在 P、R、N、D 档 位 
的 位 置 。 

ERARIK E V T E EEKE ERR, PENZIA EANA EN 
AMANA EERS MERR RRR A es )2 A pA TR ER Bl 换 档 电磁 
R CI 换 档 电 磁 疾 、C2 apari 2. C3 JES 021 C4 PRERA o 

PWM IKa salt EEA TAA AE ERER E NEEE EA] o 

AERE S UE REE R AT, RAE ET A Fa 
ANRT Aki, HBAR ae (Transmission Control Unit, TCU ) 控制 的 起 
JEZNA EAS o 

CAN 通信 模块 包括 用 于 开发 阶段 TCU 应 用 软件 数据 采集 和 变量 标定 的 标定 CAN 
接口 ， 以 及 用 于 车 辆 其 他 市 点 电 控 单 元 CAN 通信 的 整 车 CAN 接口 。 

EOL 终端 标定 下 线 模块 用 于 TCU 读 取 终端 下 线 标定 时 存储 在 外 置 芒 片 次 级 只 读 存 
fis ( Sub-Read-Only Memory, SUBROM ) 中 的 变速 器 及 几 体 特性 曲线 参数 (如 离合 
Rea sa. MIERA, BRENER 5 )， 从 而 弥补 变速 左 因 制 
造 及 竣 配 误差 而 市 来 的 不 一 致 性 。 


自动 变速 控制 单元 (Transmission Control Unit, TCU ) 通过 传感器 和 CAN 通信 接口 
锋 取 车 辆 和 变速 絮 的 运行 状态 信息 ， 通 过 探 制 软件 运算 ， 探 制 电磁 | 阅 等 执行 絮 执 行 啊 应 
的 控制 指令 ， 使 目 动 变 速 器 工作 在 理想 的 档 位 。TCU 由 主 世 片 〈 微 处 理 器 )、 输 入 信号 处 
理 电路 、 输 出 信号 处 理 电路 、CAN 通信 模块 电路 等 组 成 ， 其 中 主 心 户 是 TCU 的 核心 。 

(1) 主 世 片 ” 不 同 主 世 片 比 选 结果 见 表 3-1。 

综合 汐 谍 不 同 主 蕊 片 的 特点 和 实际 需要 ， 最 终 玉 用 Renesas SH725x 微 处 理 窗 作为 主 心 
片 ， 该 心 片 为 32 位 高 速 处 理 三 ， 户 上 资产 丰富 ， 是 Renesas 公 司 开 发 比较 成 熟 的 汽车 级 心 刻 。 
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(2) 电源 模块 ”将 汽车 蔓 电 礼 12V 电 压 转 换 为 9V、5SV 和 2.5V， 为 系统 各 模块 供电 ， 
上 共有 过 温 保 护 、 过 载 保 护 、 低 压 复 位 输出 和 看 门 ] 狗 功能 。 
表 3-1 不 同 主 忌 片 比 选 结果 
[| 


Infineon 


Ab IR e Renesas SH/25x Infineon TC 1766 YC 164CS MPC565 
架构 pri Dit ooi si 
主 频 8UMHz 60MHz(80MHz) 32MHZ 40MHz 
r E Flash AME Hi 1] 
Ron 100p/e cycle N o Flash 2 MB External 
36KB Internal 
RAM 64K Byte 56KB 64KB 256KB Externa] 
16KB emulated 
EEPROM IAK Ve eyele 64KB j OPAB E 
运行 电压 4.5 | OY db | OV 9=16V 9~16V 
静态 电流 O 700 u A 600 p A 800 u A 
% (NO 0 
= au =40~+105 =A 0T 0C 
`= Z= E _ An. 9 AN 9 
IT m ambient passenger underhood H L ua 
封闭 及 防护 sea] IPx5 Chassis in a 
等 级 Bo x Vibration oG protected area 
Sub 一 ROM 接口 Optional Optional No No 
(3) 电磁 阅 驱 动 模 块 ” 电 磁 阅 驱动 模块 电路 如 图 3-2、 图 3-3 所 示 。 


VCC 






— 


sss | 





VOC 


SV 
二 >sGND vec 


E 1 12V 


5 = Onf 
图 3-2 电磁 阀 驱 动 模块 电路 1° 
电磁 间 有 驱动 电 路 采用 两 片 nfineon 公司 的 TLE7242 低 端 恒 流 驱动 芯片 ， 每 片 蕊 片 
有 四 路 驱动 能 力 。 该 蕊 片 采 用 SPI (高 速 同 步 串 行 口 ) 通信 方式 ， 直 接 发 送 电 人 磁 | 阅 控制 











电流 值 ， 即 可 实现 电流 的 PI (比例 积分 ) 闭环 控制 。 它 的 控制 原理 是 监控 与 电磁 阀 捉 
联 的 精密 电阻 的 电压 差 ， 如 图 3-3 中 的 R12， 从 而 得 到 真实 控制 电流 ， 与 日 标 电流 值 进 
ÍT PI 控制 ， 从 和 而 得 到 控制 电 人 磁 阅 PWM 信号 的 占 空 比 ， 该 PWM 信号 可 以 控制 MOS 电 
路 的 开 闭 ， 如 图 3-3 中 的 OUT0， 从 而 实现 电磁 阅 电 流 的 控制 。 该 芯片 可 以 设 定 不 同 的 
PWM 频率 ，KP、KI 参数 ， 通 过 故障 诊断 对 过 度 、 开 路 等 故障 实现 目 动 诊 灯 。 


O 本 书后 文中 大 量 的 图 表 如 无 特殊 说 明 ， 均 为 作者 团队 自主 开发 的 软件 导出 ， 如 不 符合 国家 标准 ， 请 读 
者 目 行 核对 。 一 一 编者 注 
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(4) 模拟 量 采集 模块 ”模拟 量 输入 有 主 油 路 压力 信号 、 温 度 传感器 信和 号。 其 中 压力 
传感器 为 5V 供电 ， 如 图 3-4a 所 示 ， 在 不 同 的 压力 下 ， 产 生 不 同 电压 信号 。 压 力 传感器 的 
电压 信号 与 压力 值 呈 线性 关系 ， 计 算 公 式 见 式 〈3-1 )。 温 度 传 感 器 为 阻 性 元 件 ， 但 是 电阻 
与 温度 是 非 线 性 的 。 首 先 通 过 图 3-4b 中 分 压 原理 ， 在 温度 传感器 上 上 串联 一 个 精密 的 1k O 


























EBE, pi Eo ARRESE RSE, AMH R-T RRMA AEE. 


VCC 


GND | 





QI 
OUTO Rió | |] PN06L13 


Ik( 





sa =] q_ E s tE $ 
E 3-3 ERRIRE 2 图 3-4 ”模拟 量 采 集 模块 电路 


P=)oo (3-1 ) 
AF, Ve 为 5V 参考 电压 ; V, 为 压力 传感器 电压 

(5 ) 速度 信号 采集 模块 ”速度 传 感 绒 为 堆 尔 电 访 型 传 感 展 ， 在 齿轮 的 旋转 过 程 中 产生 
如 图 3-5 所 示 的 脉冲 电流 ， 其 中 高 电流 为 4mA， 低 电流 为 7mA。 为 了 获得 标准 的 TTL 电 
| =, HI — PPE P Eso FE 
通过 一 个 电 阳 将 电流 型 脉冲 信号 转换 成 
电压 型 脉冲 信和 号， 然后 与 参考 电压 Vw 
比较 ， 从 而 在 LM339 的 输出 端 可 以 获 
得 非常 标准 的 TTL 信 写 。 这 种 隔离 和 减 
挥 各 种 干扰 信号 的 功能 ， 很 大 程度 提高 
SI 

(6) CAN 通信 模块 ”TCU 与 EMS 
等 其 他 控制 磺 通 信 采 用 TJA1040 CAN 通 
信 专 用 芯片 ， 它 满足 ISO11898 标准 ， 最 
高 速度 可 达 1MBaud。 电 磁 辐 射 (EME ) 
非常 低 ， 可 以 连接 110 多 个 节点 满足 整 ii 本 
车 CAN 网 络 的 要 求 。 另 外 TJA1040 有 | 
更 加 优秀 的 EMC ( 电磁 兼容 性 ) 性 能 ， XT LIT 
而 且 在 不 上 电 的 状态 下 有 理想 的 无 源 性 TIA1040 Ea 











14mA IZV VEÇ 











图 3-5 ”速度 信号 采集 模块 电路 





能 ， 能 够 提供 低 功 耗 管 理 ， 并 支持 远程 
唤醒 (图 3-6 )。 图 3-6 CAN 通信 模块 电路 
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电 控 系统 软 硬 件 开发 流程 和 开发 工具 


3.2.1 电 控 系统 软件 正 癌 开发 流程 











软件 开发 流程 是 保证 软件 开发 质量 的 关键 ，V 模式 流程 是 国际 汽车 行业 通用 的 应 用 
软件 设计 和 开发 流程 ， 如 图 3-7 所 示 。 在 软件 设计 任务 书 下 达 之 后 ， 对 开发 任务 进行 分 
解 、 并 行 开 发 和 系统 集成 ， 开 发 团队 共享 数据 模型 、 软 件 工 具 和 配置 文件 ， 在 开发 过 程 
中 的 每 个 V 万 所 不 断 对 TCU 应 用 软件 进行 确认 〈 Validation ) 和 验证 (Verification ) TJ 
点 之 则 环 坏 相 扣 ， 相 互 支持 。 应 用 软件 开发 的 核心 是 对 软件 算法 的 开发 和 测试 验证 ， 基 
于 这 条 主线 ， 为 了 缩短 开发 周期 ， 提 高 开发 效率 ， 可 以 基于 环境 搭建 、 软 件 实现 和 故障 
诊断 三 条 主线 并 行 开发 。 

基于 图 3-7 所 示 的 软件 设计 六 程 ， 研 究 建立 通用 性 、 系 统 性 的 TCU 应 用 软件 设计 
流程 和 设计 方法 。 


























FYNE 整 车 标定 





软件 设计 硬件 在 环 







任务 书 仿真 测试 
e Jp U T. 系统 集成 一 一 一 一 
N z. 
N Tcu 应 用 软件 en 
KREA N N 模块 划分 和 
及 风险 系数 判别 ` 软件 功能 设计 I 






及 离线 仿真 TCU 底 层 配置 
诊断 协议 选取 N ”软件 代码 及 开发 
及 规范 定义 

软 硬 件 

故障 处 理 F 接口 定义 
与 车 载 自 诊断 方案 /系统 边界 条 件 
及 硬件 选 型 


图 3-7 TCU 应 用 软件 开发 流程 

1. 软件 策略 开发 流程 

如 图 3-8 所 示 ， 软 件 策略 开发 需 基 于 需求 定义 和 软件 设计 任务 书 ， 将 整体 功能 模块 
进行 任务 的 分 工 和 拆 解 、 算 法 设计 、 离 线 仿 真 、 代 码 生 成 、 软 硬件 集成 。 

由 系统 工程 师 基于 软件 框 染 对 系统 集成 模型 和 参考 功能 模型 进行 集中 定义 ， 分 配 各 
子 模块 参 芳 功能 模型 ， 由 软件 设计 工程 师 进 行 功能 算法 设计 和 离线 仿真 ， 进 向 完成 数字 
定 标 和 软件 在 环 。 参 芳 功 能 模型 开发 、 测 试 完 成 忆 后 ， 对 各 子 模 块 进行 重新 集成 ， 实 现 
系统 集中 模型 调用 功能 完善 的 参 芳 模型 ， 完 成 系统 软件 的 设计 。 






































从 上坟 要 还 强 电 拉 系 统 及 其 应 用 软件 开发 技术 


2 系统 集成 模型 











功能 设计 


建立 新 的 参考 模型 4 系统 集成 模型 


5 系统 集成 模型 





参考 功能 模型 





系统 重新 集成 
3-8 软件 实现 流程 
2. 软件 代码 实现 流程 
目 劲 变速 亚 应 用 软件 代码 生成 是 V 形 模式 软件 开发 的 中 间 环 和 ， 也 是 目 动 变速 大 
控制 算法 和 策略 实施 的 核心 过 程 。 代 人 码 实现 及 软 便 件 集 成 扩 术 路 线 如 图 3-9 所 示 。 在 此 
过 程 中 ， 需 要 用 到 的 工具 链 及 软件 环境 岂 表 3-2。 


软件 设计 说 明 书 
定义 硬件 接口 




























硬件 配置 需求 软 硬 件 接口 需求 | Simulink 控制 模型 需求 
Pasan —=- 
| | 
底层 变量 应 用 变量 | 
Teuma EE RERNE EnD 玫 | 
| 





应 用 接口 
程序 生成 








图 3-9 代码 实 现 及 软 硬 件 集成 技术 路 线 
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T 软件 名 称 一 — I 应 TS ”功能 was 
J s AI XA Cc WAF JJ KB = ° 
1 Mat lab/Simu Tink eae R2008a TETTE 线 仿真 
2 TargetLink Production Code dSPACE 30.1 代码 生成 工具 
Generator 
3 TargetLink Data Dictionary dSPACE 1.7 数据 字典 
A2L 文件 合并 
A ASAP2 Tool Merge Vector a 、 
š A2L 文件 更 新 
TM 1 
5 SuperH ™ RISC Compiler apas 9.4.0 编译 软件 


package 


使 用 TargetLink 可 以 生成 具备 量 产 质量 的 C 代码 ， 再 经 过 Build Process 最 终生 成 
Hex 文件 并 下 载 到 控制 占 ， 完 成 软 人 硬件 集成 ， 过 程 如 图 3-10 所 示 ， 步 又 如 下 。 





和 XS KIN 







全 局 变量 定义 








转换 至 TarsetLink 模 
块 库 











定点 运算 效能 
及 C 代 码 验 证 
E w HITE M 







— 
en [AE ras] Sm 


产品 级 代码 生成 过 程 





编译 /代码 压缩 


了 
AR EE 






代码 生成 







r 





ZIA Le zil sr gm *—+ TE! 
Z| 3-10 ”代码 实现 过 程 

















1 ) 在 Simulink 环境 下 挫 建 功能 模块 框 娘 ， 使 用 丰富 的 TargetLink 模块 对 各 个 功能 
子 模型 进行 编程 。 

2 ) 对 模型 进行 MIL 仿真 分 析 ， 验 证 模型 的 行为 是 否 达到 了 设计 目标 。 

3) 对 模型 中 所 有 的 变量 和 常量 进行 数字 定 标 ， 包 括 数据 的 类 型 、 范 围 、 分 辨 率 、 
补偿 ， 生 成 C 代码 ， 并 进行 SIL 仿真 ,分 析 量 化 误差 、 淤 出 和 代码 履 盖 率 。 

4) 进入 Build Process, (EH miarki C 代码 生成 Hex 和 A211 文件， 下载 进 入 控 
HZS o 

以 上 过 程 主要 技术 要 点 如 下 。 


D 数字 定 标 。 数 字 定 标 式 : x= Sx +O, 
AH, x 为 信号 真实 的 物理 量 ; S. 为 定 标 因数 ， 即 信 写 物理 量 的 最 低 有 效 位 ， 在 数值 上 
等 于 分 辨 率 ;x’' 为 处 理 右 中 表征 瘟 肛 信 号 数值 大 小 的 二 进 制 数 ; O, 表示 约定 的 补偿 值 ; 
例如 ， 油 底 充 当前 温度 x 为 80*C， 基 于 数字 定 标 ， 在 数据 存储 兹 对 应 存储 空间 中 x' 显 
示 为 10100000。 

言 号 在 数据 存储 空间 定 标 时 需要 充分 旁 虑 变量 的 范围 ， 确 定 变 量 类 型 。 

有 符号 整 型 变量 ( Int8，Int16，Int32 ) 的 范围 为 

































































-2 1S +O, < x < (2" '—1)S +O, (3-2) 
无 符号 整 型 变量 ( Ulnt8, Ulnt16, Ulnt32 ) 的 范围 为 


O, < x < (2” !—1)S +O, ( 3-3 ) 





定 标 因数 S. 可 以 采用 “2 Jae NH “Sr” WEB N, BBS / PDFqAlESER ZS TE PLM: 
度 ， 应 尽量 使 用 “2 Jer DA, WB 3-11 所 示 。 
低 i H£ i 








150.0°C 


255 





50.0°C 0 0 


物理 值 2 的 千 任意 任意 (无 补偿 】 


高 运算 效率 低 
图 3-11 数字 定 标 类 型 特点 
D REHM. a) 把 生成 的 .c 文件 分 别 放 在 指定 的 文件 夹 中 ;b) 建立 .mk 文件 
( Makefile )， 其 中 包含 编 译 右 的 编译 和 和 和 链接 规划， 以 及 所 有 .c、.h、.dll、.mot 和 .elf X 
件 的 信息 ,c ) 使 用 相应 的 通信 协议 把 生成 的 .hex 文件 下 载 进入 控制 上 器， 如 图 3-12 所 示 。 








第 3 章 电子 控制 系统 及 其 应 用 软件 开发 


代码 实现 步 又 软件 部 件 及 路 径 描述 


Makefile 碎 片 集成 各 模块 的 头 文件 、C 文 件 及 链 


接 、 合并 信息 
二 仿真 应 用 文件 | 


TE | j Pí £ VER =-= Fx - 
d 用 于 仿真 目的 





<application Makefile H TË pÉ 
name>.mk (2) 将 所 有 先前 生成 的 C 代 码 根 据 指定 


的 仿真 模式 (如 MIL/SIL/PID) 进 行 
编译 和 链接 ， 生 成 可 执行 文件 


* dll (上 位 机 ) 


* mot 


| *.elf (目标 评估 控 


EE F akan 


目标 
评估 控制 器 | 





图 3-12 产品 级 代码 生成 过 程 

3. 软 硬 件 在 环 环境 搭建 及 测试 流程 
环境 挫 建 主要 建立 挫 载 目 动 变速 
动机 、 整 车 负载 、 
程 如 图 3-13 所 示 。 


a CAT) 整 车 的 动力 学 模型 和 整 车 环境 ， 包 括 发 
鸭 驱 舱 等 ， 为 模型 在 环 、 软 件 在 环 和 人 硬件 在 环 提 供 测 弃 平 合 
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3-13 整 车 在 环 仿真 测试 流程 
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首先 需要 对 训 试 系统 定义 边 异 条 件 以 及 硬件 的 选 型 ， 这 项 工作 主要 完成 TCU SHE 
件 在 环 系统 之 间 的 匹配 需求 ， 无 论 硬 件 和 软件 都 需要 在 接口 上 完全 整合 ， 确 定 相 应 的 便 
件 是 否 能 够 提供 足够 的 测 不 接口、 是否 能 够 通过 软件 的 设置 仿真 相应 的 接口 特性 

然后 再 进行 软 硬 件 接 口 的 定义 ， 硬 件 包 括 执行 元 件 、 传 感 磺 、 数 字 端 口 、 模 拟 端 

T, CAN 通信 接口 等 软件 则 需要 在 硬件 基础 上 和 芳 虑 所有 传 感 匿 、 电 磁 闪 的 电气 特性 
H, DAZE AWA, ， 如 节气 门 开 度 、 教 练 制 动 、 是 车 制 动 、 变速 杆 、 手 动 升 
降 档 等 操作 接口 。 

接口 定义 完毕 之 后 则 需要 进行 搭建 变速 絮 、 发 动机 以 及 整 车 的 理想 动力 学 模型 ， 能 
够 实现 点 火 、 静 态 换 档 、 动 态 换 档 等 功能 操作 。 搭 建 时 需 充 分 注意 动力 学 模型 的 正确 
性 ， 如 免 因 模型 时 失误 造成 软件 负 翅 问题 。 

正式 的 测 不 还 需要 根据 所 测 丰 的 功能 进行 测 碟 案例 的 设计 ， 如 静态 换 档 、 动 态 换 档 
流程 等 ， 针 对 各 种 工 况 设计 灿 研 人 循环， 如 城市 工 况 、 山 地 工 况 、 乡 村 工 况 ， 设 计时 和 需 芳 
虑 超车 、 市 气门 全 开 等 各 种 工 况 。 

测 奈 案例 设计 完毕 之 后 即 完 成 了 测 碟 环 境 的 搭建 。 

4. 故障 诊断 实现 流程 

图 3-14 所 示 为 故障 诊断 实现 流程 。 设 计 之 初 ， 首 先 需 要 制定 故障 诊断 任务 书 ， 由 
总 工 市 领 诊断 系统 工程 师 对 整个 系统 的 故障 点 进行 全 面 评 估 ， 任 务 书 设计 好 之 后 ， 对 每 
项 故障 进行 风险 评估 与 失效 分 析 ， 分 析 各 种 故障 下 整 车 和 变速 右 将 会 产生 什么 玫瑰 ， 并 
分 析 分 线 系数 和 失效 模式 。 之 后 ， 则 同时 进行 安全 策略 设计 和 诊断 通信 协议 的 选取 ， 并 
分 别 对 其 进行 故障 注入 测试 和 诊断 通信 测试 。 当 单项 测试 完毕 之 后 ， 则 进行 全 面 的 系统 
集成 出 试 。 
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3-14 ”故障 诊断 实现 流程 


3.2.2 电 控 系统 人 硬件 开发 流程 


自动 变速 器 电 控 系统 硬件 主要 和 外 括 TCU、 电 器 开关 、 继 电器 、 传 感 器 、 电 磁 阀 、 
线束 、 插 接 占 、 存 储 蕊 片 等 。TCU 是 电 控 系统 的 核心 ， 自动 恋 束 器 厂家 通常 在 确定 
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TCU 硬件 系统 设计 之 后 ， 按 照 图 3-15 所 示 的 匹配 六 程 ， 根 据 扩 术 规 范 ， 绪 合 TCU 人 硬件 
系统 设计 和 要 求 ， 对 外 围 电子 元 絮 件 进行 匹配 选 型 和 系统 测试 。 





系统 测试 
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图 3-15 TCU 外 围 电 子 元 器 件 匹 配 选 型 
往往 电子 元 妖 件 供应 两 也 会 应 目 动 变速 器 家 要 求 ， 选 择 标 准 件 予 以 匹配 供 贷 或 者 
重 靳 开发 。 因 此 ， 电 探 系 统 便 件 开发 流程 如 图 3-16 所 示 ， 有 基体 步 又 如 下 。 








产品 希 求 定义 失效 分 析 与 esa 设 设计 样 件 试制 产品 设计 确认 产品 样 件 试制 产品 设计 冻结 
. 风险 评估 — DV 验证 产品 工艺 确认 PV 验证 
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图 3-16 电 控 系统 硬件 开发 流程 

1 ) 双方 根据 变速 各 功 能 和 应 用 环境 寺 确 定 传 感 姑 、 电 磁 六 等 的 电子 元 故人 和 件 类 型 、 
电气 特性 、 形 状 和 布置 位 置 。 

2 ) 根据 需求 定义 进行 失效 分 析 与 风险 评 售 ， 对 产品 的 便 件 、 功 能 、 系 统 上 可 能 的 
失效 或 故障 问题 进行 因 末 分 析 与 改善 对 策 ， 在 产品 设计 开发 时 ， 充 分 芳 虑 到 产品 在 生 
产 、 运 输 、 使 用 过 程 中 所 涉及 的 困难 及 问题 ， 将 所 有 可 能 出 现 的 因素 纳入 预 咏 学 围 ， 提 
前 做 好 预防 措施 及 解决 方案 。 

3 ) 绘制 电子 元 磺 件 数 模 和 图 纸 ， 定 义 硬 件 形 状 、 矿 十、 边 守 条 件 和 扩 术 要 求 。 对 
其 扩 术 细节 和 试验 规范 进行 话 细 说 明 ， 形 成 产品 说 明 书 。 

4) 依据 图 纸 和 产品 说 明 书 制作 样 件 ， 进 行 DY ( 设计 验证 ) MWA, MEn eA 
在 碟 验 规 江 条 件 下 能 够 通过 测 碟 ; 凋 翅 内容 分 为 物理 与 环境 市 取 和 EMC (电磁 兼容 性 ) 
测 坏 。 物 理 与 环境 测试 有 功能 测 试 、 高 瘟 与 低温 工作 测试 、 阶 段 温度 变化 测试 、 湿 热 测 
式 、 机 械 振动 测 趟 、 与 ATF ( BAARS) 兼容 性 测试 等 ，EMC 训 试 有 信号 线 短 路 、 
绝缘 电阻 、 传 导 发 射 、 辆 射 抗 扰 、 耦 合 脉冲 抗 扰 和 静电 放电 等 。 

5) 如 来 DV 测试 通 过 ， 这 明 产 品 设计 进行 了 确认 。 随 后 供应 丙 将 按照 产品 这 明 
书 的 要 求 进行 生产 线 的 搭建 和 调研 ， 生 天 产品 梓 件 ， 并 进行 下 一 步 的 产品 工 乞 开发 与 
确认。 
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6) 根据 工艺 开发 路 线 实施 生产 线 投入 ， 并 在 生产 线 上 进行 产品 样 件 试制 ， 进 行 PV 
(产品 验证 ) 测试 ， 确 定 是 否 可 以 在 试验 规范 条 件 下 通过 测试 。 

7 ) 如 果 PV 测试 通过 ， 说 明 产 品 符合 设计 功能 、 性 能 和 耐久 性 的 要 求 ， 则 对 产品 
设计 进行 冻结 ， 并 准备 转 人 小 批量 生产 。 











3.2.3 电 控 系统 应 用 软件 开发 工具 





基于 电 探 系统 应 用 软件 开发 标准 化 、 专 业 化 、 复 杂 化 的 特点 ， 电 控 系 统 应 用 软件 开 
发 设备 和 工具 链 也 日 趋 专业 和 标准 。 图 3-17 所 示 为 AutoSAR 标准 框架 下 符合 功能 要 求 
的 开发 工具 ， 它 履 盖 了 从 需求 定义 、 系 统 功 能 框架 描述 、ECU 功能 框架 描述 、AutoSAR 
原型 验证 、 应 用 程序 建 模 开发 、 应 用 程序 代码 生成 、 实 时 环境 生成 和 基础 软件 及 配置 、 
诊断 通信 等 V 形 流程 的 全 过 程 。 
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3-17 电 控 系统 应 用 软件 开发 工具 

DOORS Enterprise Requirements Suite ( ERS ) 是 一 个 功能 全 面 且 强大 的 需求 管理 工 
上 其 ， 它 可 以 在 整个 软件 生命 周期 中 的 不 同 阶段 为 不 同人 员 ( 如 项 目 经 理 、 系 统 分 析 员 、 
开发 人 员 、 最 终 用 户 等 ) 提供 需求 的 换 述 、 识 别 和 管理 。 

PREEvision 是 Aquintos 公司 开发 的 基于 模型 的 计算 机 辅助 设计 软件 工具 ， 主 要 用 
于 电子 电 故 构 淋 的 概念 开发 、 对 比 评估 和 产品 开发 工作 。PREEvision 提供 了 从 需求 定义 
到 具体 实现 的 各 层面 的 构 涤 钢 图 ， 并 管 谍 到 了 各 个 层 之 间 的 天 系 。 每 个 层次 都 有 用 于 摘 
述 此 层次 特征 的 模型 ， 并 提供 多 种 专用 的 图 形 化 人 特写， 用 于 描述 各 个 层次 的 构 染 信息 ， 
以 协助 系统 开发 人 员 完 成 电子 电 如 构 染 的 概念 级 设计 。 

Simulink 是 Matlab 中 的 一 种 可 视 化 仿真 工具 ， 是 一 种 基于 Matlab 的 框图 设计 环境 ， 
是 实现 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 一 个 软件 包 ， 航 广泛 应 用 于 线性 系统 、 非 线性 系 
统 、 数 字 探 制 及 数字 信号 处 理 的 建 模 和 仿真 中 。 目 动 变速 器 应 用 软件 模型 的 图 形 化 开发 
便 是 基于 Simulink 创建 的 动态 系统 模型 。 

ASCET 产品 系列 同样 可 实现 基于 模型 的 应 用 软件 开发 ， 并 根据 这 些 模 型 目 动 生 成 
代码 。ASCET 产品 专门 开发 用 于 请 足 汽 车 行业 对 于 和 能 入 却 软 件 实时 性 、 效 率 和 安全 性 
等 方面 的 特殊 要 求 。 从 使 用 框图 和 状态 机 进行 应 用 软件 产品 的 初始 设计 到 微 控 制 颖 日 标 
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的 代码 目 动 生成 ，ASCET 工具 可 完全 适应 汽车 行业 的 过 程 及 要 求 。 

dSPACE 公司 的 TargetLink 工具 是 目前 应 用 最 为 广 沁 的 目 动 代 人 码 生 成 工 上 其 。 人 向 Sys- 
tem Desk 是 系统 构 染 工具 ， 提 供 复 杂 和 广泛 的 支持 AutoSAR 构架 的 建 异 和 系统 应 用 软 
{Fo System Desk 生成 虚拟 ECU 的 应 用 软件 ， 作 为 单元 测试 和 dSPACE 实时 仿真 平 合 ， 
是 基于 PC 的 仿真 平 合 验证 软件 。 

EBTresos 是 一 个 基于 AutoSAR 标准 的 系统 网 络 设计 工具 ， 主 要 用 于 通信 和 矩阵 的 生 
成 。 当 车 内 ECU 通过 车 载 CAN 相互 通信 时， 所 必需 的 全 局 信息 就 包含 于 通信 和 窍 阵 中 。 
无 论 用 户 对 通信 网 络 的 设计 是 从 零 开 始 ， 还 是 为 了 以 后 的 验证 和 完善 ， 从 导入 已 有 的 配 
置 文件 起 步 ， 该 工具 都 能 提供 便利 。 

Softing CAN 协议 分 析 仪 和 网 络 检 凋 仪 的 价格 在 日 名 应 用 中 得 到 检验 。 其 功能 是 不 
同 应 用 协议 的 优化 与 分 析 ， 应 用 范围 从 CAN/CANopen/DeviceNet 系统 的 开发 、 调 试 到 
维护 各 个 阶段 。 

Vector 公司 的 CANape 与 ETAS 公司 的 INCA 类 似 ， 为 电 探 工程 师 提 供 了 可 用 于 
TCU 开发 、 标 定 、 诊 断 和 数据 采集 的 综合 性 工具 。 它 在 系统 运行 期 间 同 时 标定 参数 值 和 
采集 测量 信和 号， 主要 用 于 TCU 的 参数 优化 标定 。 它 与 TCU 的 物理 接口 使 用 CCP ( CAN 
标定 协议 ) 的 CAN 总线, 或 者 是 XCP 协议 的 FlexRay 实现 。 另 外 ， 通 过 集成 的 诊断 功 
能 集 ，CANape 提供 了 对 诊 灯 数据 和 诊断 服务 的 竺 亏 化 访问 。 


电子 控制 系统 应 用 软件 标准 化 模块 化 
设计 方法 

软件 过 程控 制 模型 融 是 一 种 开发 案 略 ， 这 种 和 略 针对 软件 开发 的 各 个 阶段 提供 了 一 
套 范 形 ， 使 开发 进展 达到 预期 的 目的 。 基 于 所 开发 软件 的 性 质 、 采 用 的 方法 、 需 要 实现 
的 功能 以 及 要 交付 的 产品 的 特点 ， 选 择 合适 的 过 程控 制 模型 ， 对 软件 开发 的 成 功 起 到 人 至 
天 重要 的 作用 。 

电子 控制 系统 的 应 用 软件 开发 ， 根 据 所 开发 软件 的 性 质 及 特点 一 般 采 用 ASPICE 
( Automotive SPICE ) 和 CMMI ( Capability Maturity Model Integration ) 两 种 过 程控 制 模 
A, WREE NLE 3-3。 

表 3-3 ASPICE 和 CMMI 模型 差异 对 比 




































































”项 目 | = ¿= s 
制定 机 构 国际 标准 化 组 织 (ISO 小 国际 电工 委员 会 美国 国防 部 、 卡 内 基 梅 隆 大 学 的 软件 工程 
(IEC )、 信 息 技 术 委 员 会 (JTCL) 研究 中 心 、 美 国 国防 工业 协会 

模型 标准 ISO/IEC 15504 软件 能 力 成 熟 度 评估 标准 

异型 内 容 客户 供应 商 类 、 组 织 类 、 管 理 类 、 项 目 管 理 类 、 TEX, 

工程 类 、 支 持 类 过 程 类 、 支 持 类 
,uu 检查 组 织 需要 、 启 动 过 程 改 进 、 执 行 过 程 
采用 的 过 程 


评估 、 执 行 行动 计划 、 实 施 改 进 、 确 实 改 。 初始化、 诊断 、 建 立 、 行 动 、 学 习 
善 、 持 续 改 善 收益 、 监 督 绩效 


适用 于 内 部 过 程 改进 和 外 部 能 力 确认 适用 于 组 织 整 体 成 熟 度 水 平 的 评估 


改进 步 又 
模型 评估 
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3.3. 1 ASPICE 模型 的 应 用 | 

ASPICE 模型 主要 由 两 部 分 构成 : 流程 和 能 力 级 别 ， 如 图 3-18 所 示 。 电 子 控制 系统 
的 应 用 软件 可 选取 31 个 软件 开发 流程 中 的 特定 流程 组 ， 即 HIS 范围 (SCOPE )， 此 流 
程 是 由 德国 宝马 公司 和 其 他 汽车 公司 针对 汽车 行业 共同 推荐 的 。 在 每 个 流程 的 实施 过 程 
中 ， 参 考 6 个 能 力 级 别 ， 从 低级 到 高 级 表示 流程 实施 的 不 同 程度 ， 分 别 为 不 完全 流程 、 
已 执行 流程 、 已 管理 流程 、 已 确立 流程 、 可 预测 流程 和 最 适 化 流程 ， 达 到 能 力 级 别 3 才 
代表 可 持续 、 稳 定 地 实施 多 个 开发 项 目 。 


能 力 维 




















流程 维 
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3-18 ASPICE 模型 的 构成 

基于 ASPICE 控制 模型 的 应 用 软件 开发 测 起 流程 如 图 3-19 所 示 。 电 子 控制 应 用 软件 可 
依托 此 模型 将 整个 软件 开发 系统 分 为 人 硬件、 软件 和 机 械 和 连接 绪 构 三 部 分 。 其 中 软件 包含 了 
多 个 软件 构成 模块 ， 每 个 构成 模块 均 有 详细 的 说 明文 档 。 当 软件 构成 模块 无 法 再 细 分 时 ， 
此 软件 构成 模块 即 称 为 软件 单元 。 在 软件 的 测试 中 ， 首 先 以 单个 软件 单元 为 整体 单元 进行 
冲 试 ， 测 试 通 过 后 ， 再 测 去 上 一 层 的 软件 构成 模块 ， 以 此 来 实现 逐 级 出 坛 。 当 完成 所 有 的 
软件 构成 模块 测 不 后 ， 再 将 软件 、 便 件 和 机 械 连 接 结 构 作为 一 个 系统 进行 测 不 。 

基于 此 种 测试 流程 ， 在 软件 需求 、 设 计 阶 段 即 开展 软件 的 测 不 工作 ， 可 将 软件 缺陷 
测 出 时 间 大 大 提前 ， 从 和 而 减少 了 在 单元 测试 、 集 成 测试 阶段 的 工作 量 。 同 时 以 软件 单元 
为 测 址 基础 ， 细 化 了 软件 的 测 碟 项 目 ， 提 高 了 测 奈 的 精确 度 。 基 于 此 测 坛 流程， 降低 了 
软件 交付 客户 时 的 缺陷 率 ， 提 高 了 产品 质量 。 实 施 软件 过 程 管理 前 后 的 各 阶段 缺陷 数 对 
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比如 图 3-20 所 示 。 在 忆 体 注入 缺 陷 相同 的 情况 下 ， 尺 早 地 消除 缺陷 可 以 使 交付 产品 的 


质量 显著 提高 。 






l 





这 分 配 络 VAAN 
机 械 需 求 





仅 验证 软件 





审核 RNR 
检验 标准 





软件 单元 
3-19 基于 ASPICE 模型 的 应 用 软件 标准 化 开发 流程 
注 : 1.. 表示 1 的 下 一 层 。 





缺陷 数 | 一 一 一 一 实施 过 程 管理 后 数据 
一 一 一 一 实施 过 程 管理 前 数据 





需求 设计 编码 单元 测试 ”集成 测试 ”系统 测试 ”交付 使 用 
图 3-20 ”实施 软件 过 程 管理 前 后 的 各 阶段 缺陷 数 对 比 





在 应 用 软件 开发 周期 内 ,不断 提升 代码 质量 ， 制 定 需 求 ， 设 计 评 审 规则 、 编 码 规 
范 、 人 代码 重 构 机 制 等 ， 并 通过 减少 返工 来 提高 开发 效率 和 降低 开发 成 本 。 避 免 因 流 杜 设 











计 不 合理 、 需 求 多 变 、 沟 通 不 畅 等 原因 引起 的 开发 效率 低下 问题 。 


3.3.2 CMMI 模型 的 应 用 





CMMI 过 程控 制 模 型 可 对 软件 工程 开发 过 程 进行 管理 和 改进 ， 增 强 开 发 与 改进 能 
力 ， 从 而 能 按时 地 、 不 超 预 算 地 开发 出 高 质量 的 软件 ， 能 够 从 总 体 上 改进 组 织 的 质量 和 
效率 。 此 过 程控 制 模型 的 主要 关注 点 是 成 本 效益 、 明 确 重 点 、 过 程 集 中 和 灵活 性 四 个 方 
面 。CMMI 模型 的 过 程 成 熟 度 等 级 分 为 初始 的 、 已 管理 的 、 已 定义 的 、 定 量 管 理 的 和 优 
化 的 5 个 级 别 。 每 个 级 别 包括 不 同 的 过 程 域 ， 如 图 3-21 所 示 。 
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成 熟 度 等 级 5 
OPM, CAR 





成 熟 度 等 级 4 
OPP, QPM 


成 熟 度 等 级 3 
REQD、TS、PI、VER、 
VAL, OPF, OPD, OT, 
DAR 










IPM, RSKM. 









成 熟 度 等 级 2 
REQM、PP、PMC、 
SAM、MA、PPOA、CM 











和 结构 










村 看 术语 模型 术语 

| 成熟 度 等 级 、 公 共 特 性 、 共 性 实践 成 熟 度 等 级 、 共性 模型 构建 
理解 模型 理解 模型 

应 用 模型 





应 用 模型 


图 3-21 CMMI 模型 的 过 TRE 
基于 CMMI 模型 ， 在 软件 的 开发 过 程 中 5| 和 人 上 度量 的 概念 ， 以 数据 为 指标 ， 了 解 项 
目 进 展 、 预 测 项 目 进 度 、 评 价 工作 绪 末 、 挖 制 产 品质 量 和 改进 产品 质量 进行 评价 。 如 以 





缺陷 密度 来 确定 应 主要 测试 模块 ， 以 测试 缺陷 密度 来 衡量 测试 投入 的 最 优 程度 ， 以 工作 





每 小 时 完成 编码 行 来 确定 所 需 工 作 时 间 。 度 量 元 的 识别 流程 如 图 3-22 所 示 。 


识别 管理 目标 

量化 表达 管理 目标 

的 度量 i 详细 定义 度量 元 
度量 对 象 及 性 属 性 











识别 量化 表达 影响 因 
素 的 度量 元 : 识别 被 
度量 的 对 象 及 其 属性 


3-22 ”识别 度量 元 的 流程 


应 用 软件 开发 过 程 中 ， 需 面 对 产 品 和 需求 变化 决 、 难 以 控制 缺陷 的 测试 排除 和 人 研发 
效率 低 等 多 种 问题 。 利 用 CMMI 过 程控 制 模型 可 有 效 解决 以 上 问题 。 如 在 解决 研发 效 
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率 低 方 面 ， 基 于 过 程控 制 模型 ， 及 取 了 以 下 控制 策略 。 

1 ) 对 进度 偶 差 率 。 适 当 5| 入 部 分 敏捷 理念 ， 建 立 全 六 程 的 产品 开发 模式 ，5 引 入 IPD 
(集成 产品 开发 ) E, IPD 打通 产品 全 生命 周期 (概念 、 立 项 、 开 发 ， 完 善 ， 运 维 )， 从 
而 确保 产品 尽早 进入 稳定 期 ; 加 强项 目 技术 和 管理 评审 制度 ， 确 保 项 目 取得 进度 、 质 量 
和 风险 之 间 的 评审 ， 大 幅 缩短 产品 稳定 期 ;建立 护 术 平台 和 产品 平台 ， 拉 术 开 发 和 产品 
开发 分 高， 这 样 产 品 半 侣 可 以 大 量 复 用 拉 术 六 人 台 成 来 ， 产 品 开 发 期 也 束 可 以 缩 和 在。 

2 ) 提高 编码 阶段 生产 效率 。 提高 模块 复 用 卒 和 开发 人 员 经 验 能 帮助 提高 编码 阶段 
生产 效率 。 并 5| 和 人 代码 走 奏 概 念 ， 两 人 一 组 ， 每 天 固定 的 时 间 进 行走 人 盘 ， 并 可 取得 亚 考 
AR, ML 3-4, 

3 ) 控制 管理 工作 量 比例 。 不 断 丰 蜗 财 富 库 ， 特 别 是 计划 相关 模板 、 优 秀文 档案 例 
等 。 这 样 有 助 于 降低 项 目 计 划 制 订 所 占用 的 工作 量 。5 引 入 目 动 化 工 其 ， 以 此 可 以 减少 计 
划 、 监 控 和 沟通 (汇报 ) 的 工作 量 。 精简 研发 项 目 管理 流程 ， 对 目前 公司 的 项 目 管理 
六 程 进行 分 机 ， 通 过 投入 产 出 比 水 衡量 该 管理 过 程 的 效益 ， 目 的 加 是 把 一 些 效益 不 高 的 
项 目 管理 过 程 含 痉 。 设 计 人 研发 富 理 六 程 时 ， 产 程 相 关 各 项 活动 及 职 贡 需要 入 明 确定 义 ， 
特别 是 涉及 工作 交接 的 地 方 ， 这 样 束 能 在 项 目 进 展 过 程 中 尽量 降低 沟通 工作 ， 见 表 3-5. 




































































表 3-4 实施 代码 走 查 后 阶段 性 数据 统计 





REEE 系统 测试 
发 现 的 缺陷 (Bugs ) 3687 4556 0.81 
发 现 的 严重 与 致命 缺陷 《Bugs ) 464 TSi 0 21 
THE 3086.1 16062.4 0.19 
检 出 效率 (Bugs/ A : BP) 1.19 028 4 25 
严重 与 致命 Bugs 的 检 出 效率 (BUgs /人 :时 ) 0.15 0.09 1.67 


表 3-5 “过 程控 制 实施 前 后 的 阶段 性 数据 统计 


Tw | TERNAK 


交付 前 干 行 代码 | 交付 后 千 行 代码 | 千 行 代码 测试 用 





项 目 缺陷 个 数 缺陷 个 数 例 个 数 
实施 前 | 实施 后 | 实施 前 | 实施 后 | 实施 前 | 实施 后 | 实施 前 | 实施 后 | 实施 前 | 实施 后 | 

3 AN 
ji 8 12 而 9 5 3 8 i 
数 

自然 上 

A 528 247 1.68 1.53 55 18.05 393 1.21 3416 61.54 
a a a a G a a a 
自然 下 aa a S. _ 

— S| | —q a qar ç 0 0 0 0 0 


1 l O 0o i l. 4.17 O Oa 923 J 
中 间 历 史 数 据 


| O 
n a ”交付 前 缺陷 密 少 ， 需 要 继续 采 测试 用 例 密 
o 20 A _ ER 
H f 25 F 2 FEREZ 度 增加 141.99%, 集 数 据 J GI U 


分 析 结 48 2 JV Y 55.2% 2 8 ë T O, # 
# ”多 ,控制 限 也 显 mU IE YZ £ RET 
著 变 窗 52.78% £ 


MASHTE Dx h 110515 2 本 
的 有 效 性 显著 提 密度 减少 61.22% MARRA EE 
i 以 上 ， 控 制 限 也 增加 

变 窄 71.89% 
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3.3.3 TCU 应 用 软件 的 集成 性 和 继 藉 性 及 标准 化 管理 方法 





如 图 3-23 所 示 ，TCU 应 用 软件 标准 化 设计 管理 方法 包括 五 大 要 素 : 经 典 开 发 流程 、 
公认 软件 标准 、 标 准 模块 划分 、 通 用 软件 工具 和 成 熟 控 制 理论 。 基 于 五 大 要 素 ， 在 软件 
设计 阶段 对 软件 进行 标准 化 开发 ， 约 束 和 规范 设计 管理 度 程 ， 为 应 用 软件 的 集成 性 和 继 
大 性 及 标准 化 管理 创造 了 条 件 。 通 过 对 系统 集成 模型 和 人 参 芳 功能 模型 设计 ， 建 立 影响 系 
统 集 成 性 和 继承 性 的 关键 指标 ， 人 确定 软件 标准 算法 、 固 化 模型 ， 预 留 能 扩展 、 可 调式 的 
程序 路 径 和 空间 ， 建 立 完善 的 参数 定义 文件 、 调 用 函数 和 人 参考 功能 模型 数据 库 ， 实 现 标 
准 化 设计 管理 。 
































经 典 开发 流程 
-功能 设计 与 离线 仿真 
-快速 控制 原型 
-自动 代码 生成 

-应 用 软件 集成 测试 
- 整 车 标定 















成 熟 控 制 理 论 






-多 参数 换 档 规律 控制 — f 公认 软件 标准 

-驾驶 策略 模糊 控制 ~ ne -数据 模型 /语法 规则 ASAM 

- 液 力 变 矩 器 闭锁 及 滑 摩 控制 “| Z ` -开发 式 系统 框架 OSEK 

- 弯 道 模式 识别 技术 -安全 功能 1SO 26262/1EC 61508 
离合 器 PID 滑 差 控 制 / \ -车 载 总 线 ISO 11898/SAE J2284 
-发 动机 转 矩 协同 控制 | 应 用 软件 | -诊断 策略 KWP 2000/UDS 


标准 化 设计 管理 要 素 


~ 


标准 模块 划分 















通用 软件 工具 




















-功能 设计 Matlab/Simulink -输入 输出 接口 
-离线 仿真 SimulationX - 换 档 策略 
-控制 器 模拟 Autobox -变速 器 协同 控制 
-代码 生成 TargetLink - 液 力 变 矩 此 控制 
-控制 器 文件 配置 ASAP-Tool -故障 处 理 与 车 载 白 诊断 
-硬件 仿真 dSPACE Simulator -离合 器 控制 
-标定 CANape -发 动机 控制 
- 管 路 油 压 控制 
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1. 应 用 软件 变量 命名 规则 
统一 的 软件 命名 规划、 设计 流程 和 设计 方法 是 标准 化 软件 设计 的 必要 和 条件。 对 变量 





进行 标准 命名 ， 有 利于 运用 设计 软件 、 数 据 字 典 和 标定 工具 对 变量 进行 管理 ， 提 高 模型 
和 和 源 代 码 的 可 读 性 。 如 图 3-24 所 示 ， 采 用 行业 通用 的 命名 规则 对 应 用 软件 变量 、 数 组 、 
图 表 、 函 效 和 标定 数据 进行 命名 管理 ， 定 义 变量 所 属 人 模块 、 格 式 、 类 别 、 切 能 摘 述 和 数 
据 单位 。 
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i a Array 
变 f Function 
量 m Map 
d Varlable 
C Ce Calibrateable ch F 划 线 _ F AJ 
IP InPut Ta L enm ENuMeration ENuMeration C Bit: 亚 量 描述 CERE 单位 
Transmission Strategy fe FLaG 
-| TC Transmission Coordinator 变 Pet PerCenT 
CC Clutch Control Ht yel VELocity 
TQ TorQue converter 类 上 frq FReQuency 
TI Torque Interface 别 上 cut CUrrenT 


LP Line Pressure tm TIMe 
FH Failure Handler — š C 

OD On-board Diagnostics 

OP OutPut 





3-24 TCU 应 用 软件 命名 规则 
2. 应 用 软件 参数 配置 文件 定义 
通过 定义 关 代 码 文件 和 M 文件 ， 能 够 有 效 地 挫 建 应 用 软件 人 参数 配置 文件 框架 ， 供 
主 模块 集成 和 主 程序 调用 ， 使 软件 能 够 根据 不 同 机 械 系 统 部 件 参 数 、 探 制 絮 人 硬件 平台 、 
传 感 右 及 执行 袁 件 电气 特性 ， 有 其 备 灵 话 的 继承 性 和 可 移植 性 。TCU 应 用 软件 参数 配置 
过 程 如 图 3-25 所 示 。 


传感器 信号 采集 执行 器 控制 变速 器 结构 参数 变速 器 配件 参数 


位 置 传感器 

- 频 举 / r > [K 

速度 传感器 

-采集 频率 / 音 轮 齿 数 
温度 传感器 

-电阻 温度 曲线 
压力 传感器 

-电压 压力 曲线 











-整备 质量 
-迎风 面积 
-车 轮 动 平 径 
-空气 阳 力 系数 


电磁 阔 % Ili 2 4345 2R DUPRE 
-电流 压力 曲线 -特征 参数 - 速 比 
- 振 颤 频率 /幅度 | | 行星 排 - 变 矩 比 
-电阻 -太阳 轮 此 数 -循环 圆 直径 


-滚动 阳 力 系数 
-传动 系统 转动 惯量 
-h rB /#ë EF 


换 档 锁 /钥匙 锁 - 具 圈 齿 数 -能 容 系 数 
-频率 / 占 空 比 -行星 朵 此 数 WZ 

仪表 显示 灯 传动 比 / 主 减 速 比 -工作 曲线 
-高 低 电 压 -效率 曲线 





3-25 TCU 应 用 软件 参数 配置 过 程 
3. 应 用 软件 固化 模型 设计 
应 用 软件 模块 中 ， 例 如 信号 着 外、 起 动 电 动机 控制 、TCU 上 电 检 出 、 钥 是 锁 控 制 、 
ee 主 油 路 压力 反馈 调 广 等 子 模块 ， 其 软件 功 
能 不 依赖 于 整 车 、 变 速 右 类 型 和 结构 而 变化 ， 上 其 有 更 普遍 的 通用 性 。 因 此 ， 通 党 将 子 模 
ey 由 相应 的 触发 指令 Function Trig 在 需要 时 调用 。 基 
于 类 似 的 人 硬件 接口 和 输入 /输出 接口 形成 的 固化 模型 形成 库 模 型 后 ， 能 够 极 大 地 广 省 软 
件 开发 和 设计 时 间 ， 使 软件 的 集成 性 和 通用 性 得 到 极 大 增强 。 


3.3.4 ”应 用 软件 与 底层 软件 交互 层 功能 设计 























1. 位 置 传感器 信号 
位 置 传 感 右 信 号 交互 层 功能 设计 见 表 3-6。 








q 自动 变速 器 电 控 系统 及 其 应 用 软件 开发 技术 


表 3-6 位置 传感器 信号 交互 层 功 能 设计 


交互 层 接 口 更 新 频率 
void ShrExp_Get_Position ( unsignd char idx, 
1 Oms 


unsignd short *rDuty, 
unsignd char *bSply) 





参数 描述 分 辩 率 范围 

idx index of sensor = Jd 
ur dut y( low) al o O io. 
*bSply supply status coded d i j A 


2. 压力 传感器 信号 
压力 传感器 信号 交互 层 功 能 设计 见 表 3-7。 
表 3-7 压力 传感器 信号 交互 层 功能 设计 


交互 层 接口 更 新 频率 
void ShrExp_Get_ Pressure ( unsignd char idx, 


unsignd short *p, BMS 
unsignd char *bSply) 





参数 描述 分 辨 率 范围 

idx index of sensor = U 1 

“0 pressure 1 mbar/bit EBEE si r 
*bSply supply status coded an | _ a 


3. 温度 传感器 信号 
得 度 传 感 古人 信号 交互 层 功能 设计 见 表 3-8。 
表 3-8 温度 传感器 信号 交互 层 功能 设计 


交互 层 接口 更 新 频率 
void ShrExp_Get_Temperature ( unsignd char idx, ions 


unsignd short *t) 





参数 描述 Q | 范围 
10X index of sensor — 0..1 
i temperature 0.0625degC/bit =40..+ 1 70degC 


表 3-9 ”速度 传感器 信号 交互 层 功能 设计 


交互 层 接口 更 新 频率 
void ShrExp_Get_Speed ( unsignd char idx, 


unsignd short *n, Ems 
unsignd char *sDir, 
unsignd char *bSply) 
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( 2) 
交互 层 接口 更 新 频率 
参数 描述 分 辨 率 范围 
1dx index of sensor 一 Im. 
a speed OEO DiE OESE pi 
0 = unknown 
*sDir direction coded 1 = forward 
2 = backward 
boply supply status coded T n 


5. 电磁 阀 控 制 及 反馈 电流 信号 
电磁 国信 号 交互 层 功能 设计 见 表 3-10。 
表 3-10 ”电磁 阀 控 制 信号 交互 层 功 能 设计 


更 新 频率 


void ShrExp_Set_Solenoid ( unsignd char idx, 
unsignd short i0ut, 








unsignd short iDth, J 
unsignd short fDth) 
void ShreExp Get Solenoid ( urisighdq char 10x, 
I : ll 
unsiang Orb il 
参数 描述 分 辨 率 范围 
四 index of output = Uo 
{Qut current output 0.1 mA/bit 0..1 228.2mA 
iDth dither current 0.1 mA/bit 0 om 
fDth dither frequency LAZ/DIT O31 251 


电子 控制 系统 应 用 软件 模块 功能 设计 


从 目 动 变速 下 应 用 软件 控制 角度 出 发 ，TCU 应 用 软件 的 开发 恩 路 主要 有 两 种 。 一 
种 是 基于 换 档 离 合 器 的 建 模 方 式 ， 即 以 通用 性 的 离合 右 探 制 为 软件 核心 ， 称 为 Clutch 
Base; 另 一 种 是 基于 换 档 类 列 的 建 模 方式 ， 即 针对 每 一 个 独立 的 换 档 过 程 进行 控制 ， 称 
之 为 Shift Base。 

如 图 3-26 所 示 ，Clutch Base 软件 的 核心 控制 策略 框 染 是 基于 换 档 策略 模块 计算 的 
目标 档 位 ， 人 确定 目标 离合 右 状 态 ， 每 一 个 换 档 离合 右 需 要 预备 控制 其 所 涉及 的 所 有 换 档 
UH. RERE, WC 离合 器 ， 其 作为 接合 离合 右 需 要 采用 一 组 控制 参数 覆盖 
3—1, 3—4, 4—5 等 换 档 过 程 。 在 控制 过 程 中 ， 根 据 离合 右 位 置 等 效 迁 移 方法 和 转 拓 
系数 天 系 ， 实 时 计算 Cl 离合 右 传 北 的 发 动机 转 矩 ， 并 通过 离合 媳 转 疮 对 压力 曲线 和 压 
力 对 电流 曲线 ， 将 目标 转 滤 转换 为 控制 压 力 和 控制 电磁 闹 动 作 的 控制 电流 ， 完 成 换 档 控 
制 。 整 个 控制 过 程 ， 以 精准 的 计算 为 主 ， 标 定 和 会 数 补 偿 为 辅 。 
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3-26 Clutch Base 软件 核心 控制 策略 框架 

如 图 3-27 所 示 ，Shift Base 软件 的 核心 控制 菏 略 框 染 是 基于 的 档案 略 模 块 计算 的 目 

标 档 位 ， 根 据 开 发 阶段 确定 的 Shift Index ERE ( 图 3-28 )， 实 时 查找 存储 固化 的 、 针 对 
这 一 换 档 过 程 设 定 的 离合 蕴 标 定 控制 参数 ， 直 接 输 出 目标 控制 压力 ， 并 根据 压力 对 电 汶 
曲线 ， 将 控制 压力 转换 为 电磁 病 探 制 电流 ， 完 成 换 档 控制 。 所 有 的 换 档 控制 标定 参数 针 
对 Shift Index 类 阵 予 以 分 开 ， 并 依赖 于 开发 阶段 基于 不 同 工 况 和 加 驶 条 件 的 大 工作 量 标 


定 ， 实 现 精 准 控制。 
换 档 策略 | 离合 器 控制 


Shift Index 














1-2.2-4.…7-8 
2-1.4-2…8-7 
N-D1 ND2,N-R 


















图 3-27 Shift Base 软件 核心 控制 策略 框架 

从 传统 意义 上 来 看 ， 两 种 软件 建 模 方法 各 有 优 劣 ， 主 要 锚 别 见 表 3-11。 但 是 ， 随 
着 信息 网 络 越 来 越发 大 ， 技 术 交 互 越 来 越 便捷 ， 日 动 变速 器 应 用 软件 的 开发 设计 从 “ 标 
答 ” 上 已 经 越 来 越 去 特征 化 ， 各 个 软件 也 逐渐 融合 了 其 他 方法 的 优点 和 特长 。 
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3-28 Shift Index 和 矩阵 


表 3-11 两 种 应 用 软件 建 模 方法 主要 差别 


Clutch Base 软件 Shift Base 软件 


建 模 理念 以 离合 器 通用 性 控制 为 核心 以 区 分 换 档 类 别 的 控制 为 核心 
软件 架构 以 公式 推导 计算 为 主 巴 留 大 量 标定 接口 ， 以 标定 为 主 
; 、 r A ip ZE BE z | 
软件 来 源 aop UOS ) E 传统 自动 变速 器 控制 思路 
工具 链 以 图 形 化 开发 为 主 以 传统 C 代码 书写 为 主 
开发 工作 量 。。 软件 前 期 的 建 模 设计 工作 量 大 软件 后 期 的 标定 测试 工作 量 大 
吏 亿 你 遇 证。 依赖 于 发 动机 转生 精度 和 变速 器 特征 AARE RA REMER 
“数据 赖 相对 较 小 
义 标定 为 主 ， 新 的 有 需要 更 多 
软件 可 移植 性 以 计算 为 主 ， 软 件 可 移植 性 高 以 标定 为 主 ， 新 的 应 用 项 目 需 要 更 多 
的 标定 工作 


A l | | 
: 闵 调用 参 状 Z Er R 
软件 运行 效率 (Central Processing Unit,CPU ) 负荷 率 7 参数 表格 为 主 ，CPU 负 葵 率 


较 高 
主要 使 用 者 新 兴 的 工程 化 公司 传动 AT 制造 企业 
适用 领域 快速 化 的 新 型 样机 批量 化 的 量 产 产品 








本 研究 项 目 采 用 的 建 模 方式 兰 于 工程 化 公司 Clutch Base 的 软件 方法 ， 具 有 计算 
精准 、 可 移植 性 强 的 特 上 后 ， 同 时 ， 主 要 从 离合 絮 控 制 角 度 出 发 ， 在 离合 器 转 窜 精确 计 
算 的 基础 上 又 采用 Shift Base 理念 区 分 不 同 档 位 ， 根 据 Shift Index 对 离合 右 控 制 参数 
进行 了 图 表 补 途 和 标定 但 移 ， 以 适应 纷 索 复 杂 的 受 驶 工 况 和 变 工 况 以 及 适应 国产 发 动 
机 及 变速 器 侍 件 散 差 。 基 于 软件 框 染 及 模块 划分 方法 如 图 3-29 所 示 。 应 用 软件 架构 如 
3-30 所 示 。 
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发 动机 接口 控制 
换 档 控 制 策 略 (FH) 
(TS) 液 力 变 第 器 控制 
(TQ) 
£ R 
管 路 油 压 控制 离合 器 控制 自 诊断 
(LP) (CC) (OBD) 


输入 /输出 接口 模块 (MO) 





内 存 加 载 
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3-30 ”应 用 软件 架构 
(1) 输入 输出 接口 模块 ”应 用 软件 通过 IO 接口 接收 来 自 外 部 的 电信 号 ( 如 数字 开 
关 信号 、 传 感 器 信号 、 电 磁 赋 反馈 信号 ) 和 CAN 总 线 获 得 的 输入 信号 ， 对 信号 进行 初 
步 处 理 ( 如 滤波 、 放 大 ) 和 计算 校 核 ， 以 便 应 用 软件 中 其 他 模块 调用 。 同 时 ， 将 其 他 模 
块 计算 的 电磁 网 张 动 信号 、 继 电 雷 控制 信号 等 发 送 全 便 件 和 CAN 总线。 输入 输出 接口 
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模块 看 似 简单 ， 但 基于 其 承接 对 外 信息 交互 和 接口 的 职责 ， 因 此 ， 最 需要 进行 规范 化 、 
标准 化 的 条 理性 开发 ， 以 利于 软件 应 用 到 其 他 项 目 时 的 接口 更 改 和 模型 移植 。 

(2) 变速 絮 探 制 策 略 模块 ”变速 器 控制 策略 模块 根据 驾驶 人 意图 、 和 车辆 运行 工 况 
和 环境 道路 条 件 ， 决 定 目 动 变 速 器 实时 运行 的 模式 和 档 位 ， 是 整个 应 用 软件 的 顶层 设计 
者 和 发 号 施 令 者 。 变 速 器 控制 策略 模块 的 基础 功能 是 针对 不 同 变 驶 模式 ( 如 普通 、 运 
动 、 手 动 、 冬 季 、 冷 态 、 过 热 等 ) 进行 基础 换 档 规律 计算 ， 并 5| 入 模式 识别 、 快 拾 加 速 
踏板 、 改 变 罗 驶 意图 、 宰 行 工 况 设 定 、 和 急速 制 动 判 晰 等 策略 ， 对 目标 档 位 加 以 屏 菩 、 延 
迟 、 跨 越 和 修正 ， 最 终 决 定 合 适 的 变速 龙 换 档 规律 和 相应 控制 荣 略 ， 并 发 送 控制 指令 给 
变速 器 协同 控制 模块 ， 使 其 配合 其 他 模块 执行 相应 动作 。 

(3) 变速 絮 协 同 控制 模块 ”变速 右 协 同 控制 模块 是 换 档 指令 的 调度 者 ， 从 代码 数量 
上 看 ， 是 整个 自动 变速 器 应 用 软件 中 最 复杂 的 模块 。 它 负责 接收 变速 器 控制 策略 模块 的 
需求 档 位 指令 ， 参 学 发 动机 等 外 部 市 点 单元 和 换 档 离合 器 、 液 力 变 矩 器 、 故 障 诊断 模块 
等 内 部 状态 信息 ， 决 定 是 否 执 行 换 档 动作 。 并 根据 换 档 逻辑 ， 将 接合 离合 絮 角 色 、 分 离 
离合 器 角色 分 配给 对 应 的 换 档 离合 器 ， 使 乙 进行 换 档 操纵 ， 并 实时 监控 离合 器 阶段 控制 
状态 ， 探 制 离合 器 正确 执行 其 被 要 求 的 动作 。 

(4) 发 动机 接口 控制 模块 ”为 了 降低 换 档 冲击 、 改 善 换 档 品质 、 保 护 上 自动 变速 左 ， 
TCU 通过 与 EMS 的 CAN 通信 接口 向 发 动机 EMS 发 出 控制 指令 ， 使 其 调整 发 动机 转速 
和 转 息 要求 指 令 ， 以 满足 上 自动 变速 辟 控 制 需求 。 通 生来 说 ， 为 了 保证 换 档 平 顺 性 ， 在 有 
动力 升 档 和 有 动力 降 档 过 程 中 ，TCU 会 在 速度 同步 阶段 请 求 发 动机 降 矩 ， 并 在 无 动力 
降 档 过 程 中 ， 请 求 发 动机 升 窍 升 速 。 同 时 ， 换 档 过 程 中 的 降 窍 请 求 过 程 ， 人 往往 舱 套 稍 长 
时 间 的 限 矩 控制 ， 以 规避 换 档 进程 中 突然 加 速 踏 板 变化 导致 换 档 冲 击 。 目 动 变速 器 故障 
诊断 模块 在 识别 到 某 些 故障 模式 时 (如 变速 器 油 记过 高 、 离 合 器 不 正 尝 衫 摩 等 )， 还 会 
请 求 发 动机 接口 控制 模块 持续 发 送 发 动机 限 窍 请 求 ， 以 保护 目 动 变速 器 。 在 某 些 特殊 工 
况 下 ， 如 车 辆 下 长 坡 、 遇 冰雪 路 面 等 情况 ，TCU 通过 控制 相应 的 执行 器 ， 使 自动 变速 
走 拖 动 发 动机 运转 ， 充 分 借助 发 动机 的 制 动 作用 达到 车辆 安全 性 的 要 求 。 

(5) 离合 器 控制 模块 ”离合 器 控制 模块 通过 接收 变速 器 协同 控制 模块 发 出 的 接合 
离合 器 、 分 离 离 合 右 角色 指令 和 离合 如 阶段 控制 状态 指令 ， 实 时 计算 施加 在 离合 器 上 
的 控制 转 矩 ， 并 基于 离合 器 转 失 - 压力 特性 曲线 和 压力 - 电流 特性 曲线 ， 生 成 日 标 控制 
电流 ， 对 换 档 离合 絮 / 制 动 右 进行 相应 的 控制 。 同 时 ， 按 照 Shift Base 建 模 方法 ， 基 于 
Shift Index 矩阵， 在 计算 值 的 基础 上 ， 设 定 了 针对 每 一 个 换 档 过 程 的 补偿 图 表 和 标定 参 
数 ， 以 满足 不 同 工 况 和 变 工 况 的 驾驶 要 求 。 此 外 ， 量 产 自动 变速 器 应 用 软件 都 必须 具备 
和 目 适应 功能 ， 但 目 适 应 功能 并 不 以 独立 的 模块 单独 存在 ， 而 是 依附 在 离合 右 探 制 模块 之 
内 。 根 据 自 适应 算法 ， 对 换 档 过 程控 制 参数 进行 辨别 ， 并 根据 自 适 应 逻辑 合理 地 补偿 离 
合 堪 充 宙 高 度 或 离合 堪 控 制 压力 ， 调 整 转 窍 交换 时 间 ， 以 达到 精确 控制 的 目的 ， 从 而 履 
疾 变 速 器 硬件 散 差 和 里 程 累 积 后 的 性 能 衰减 。 

(6) 液 力 变 算 姨 探 制 模块 ” 补 力 变 矩 如 控 制 模 块 通 过 接收 上 自动 变速 右 协 同 控制 模块 
发 出 的 协同 控制 指令 ， 按 照 设 定 的 打开 、 宰 摩 或 团 锁 控制 策略 ， 对 该 力 变 窍 磺 闭锁 离合 
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硬 进 行 实 时 控制 。 通 禹 来 疝 ， 在 低速 和 中 高 速 低 扭 区 间 打 开 溢 力 变 息 普 ， 以 适应 城市 工 
况 的 复杂 罗 驱 条 件 ， 充 分 发 挥 液 力 变 十 融 的 变 写 特性 和 适应 性 。 在 确 行 等 倒 拖 工 况 实 施 
液 力 变 矩 右 背 摩 控 制 ， 提 高 发 动机 转速 使 其 更 多 地 落 在 断 油 区 间 以 提高 燃 油 经 济 性 ， 同 
时 动态 痪 摩 控 制 有 利于 应 对 变 吏 人 突然 施加 蹲 板 转 起 ， 避 免 冲击 。 向 在 中 高 速 中 高 扫 等 
稳定 番 狗 区域 ， 可 以 控制 液 力 变 矩 右 完 全 锁 止 以 充分 市 油 ， 并 提供 更 加 刚性 可 探 的 亚 虱 
体验 。 

(7) 故障 诊断 模块 ”从 建 模 方式 的 角度 来 说 ， 对 于 故障 诊断 模块 ， 图 形 化 建 模 后 日 
动 生 成 的 代码 较 少 ， 主 要 是 一 些 特定 的 安全 限制 策略 ; 而 根据 诊断 需求 观 范 和 设计 规范 ， 
按照 主机 三 定义 的 统一 诊断 服务 (Unified Diagnostic Service，UDS ) 或 KWP2000 标准 
要 求 ， 采 用 编程 工具 直接 书写 的 标准 C 代码 比重 较 大 。 故 障 诊断 模块 的 从 断 子 功能 分 
为 底层 诊断 和 应 用 层 诊 新 ， 底 层 诊断 一 般 由 TCU 硬件 供应 商 设 计 完 成 ， 并 提供 交互 接 
口 ， 供 系统 集成 者 通过 诊断 标定 ， 将 底层 诊断 故障 代码 映射 到 应 用 层 定 义 的 标准 故障 代 
码 ( 如 ISO 15031 ËJ P 5 )， 并 分 配对 应 的 安全 吧 应 策略 和 故障 报警 策略 。 确 层 诊断 能 
B a MEA Een EE, ERa BRR, RRI En, RAER 
降 额 ，CAN 通信 是否 中 断 等 。 而 应 用 层 故 障 定 义 更 加 灵活 ， 通 第 监测 目 动 变 速 右 的 运 
行 状态 ， 如 实时 计算 传动 比 、 离 合 责 请 差 等 。 了 诊断 服 务 管理 是 根据 汽车 标准 和 变速 磺 的 
功能 需求 ， 采 用 UDS-CAN 的 通信 协议 对 变速 背 的 当前 和 历史 故障 进行 人 诊断、 请 除 。 夏 
障 诊 灯 模 块 能 够 及 时 发 现 定义 的 电子 控制 逆 置 和 控制 对 象 中 的 故障 ， 并 在 出 现 故 障 时 准 
全 判 肠 目 动 变速 背 的 故障 等 级 ， 使 车 辆 在 保证 安全 的 条 件 下 ， 尽 可 能 地 使 目 动 变速 赦 保 
寺 最 基本 的 工作 能 力 ， 以 维持 汽车 的 行驶 能 力 ， 便 于 汽车 到 维修 站 检修 。 

(8) 主 油 路 压力 控制 模 块 ” 从 功能 控制 上 来 说 ， 主 油 路 压力 控制 模块 最 为 简单 ， 只 
需要 根据 外 部 环境 信息 和 内 部 控制 算法 ， 将 主 油 路 压力 调整 到 合理 沁 围 ， 使 得 任何 情况 
下 都 能 保证 油 路 冷却 兽 确 ， 同 时 通过 控制 结合 油 压 ， 使 换 档 元 件 传 递 合适 的 转 起 。 北 配 
有 压力 传 感 姻 的 日 劫 变速 具 ， 能 够 实施 主 油 路 压力 闭环 精准 控制。 但 从 设计 成 本 、 制 造 
装配 便利 竹 和 可 徘 性 的 角度 出 发 ， 许 多 量 产 变 速 如 也 大 多 有 取消 了 压力 传 感 颖 。 因 此 ， 开 
环 控制 方法 是 否 能 够 精准 实施 ， 依 赖 于 开发 阶段 主 油 路 压力 是 人 否 基于 所 有 工 况 和 温度 区 
间 进 行 了 标定 ; 同时 当 需 要 硬件 的 一 致 性 较 高 ， 或 者 目 动 变速 甫 终端 下 线 训 也 时 ， 根 据 
效 体 出 弃 特 性 ， 对 压力 控制 模型 进行 了 相应 补偿 。 

(9) 辅助 管理 模块 ”辅助 管理 模块 也 是 TCU 软件 中 不 可 缺少 的 一 部 分 。 虽 然 它 不 
直接 参与 变速 右 的 的 档 控 制 ， 但 是 也 是 为 变速 右 的 控制 和 维修 服务 的 。 如 EOL/ 目 学 习 
数据 管理 功能 位 责 将 EOL 测试 的 变速 右 特 性 参数 从 外 置 存 储 时 元 SubROM 中 读 取 出 
来 并 存储 在 TCU 的 ROM 中 ， 而 这 些 特性 参数 对 变速 如 的 换 档 质量 是 非 销 重要 的 ; 另 
外 ， 它 还 负责 将 离合 融 探 制 中 目 学习 得 到 的 控制 参数 在 TCU 断 电 时 能 够 存储 在 TCU 的 
ROM 中 ， 保 证 断 电 后 不 丢失 并 在 下 次 通电 时 能 够 目 动 谈 取 。 

(10) 旗 层 管理 模块 ”底层 管理 模块 是 为 应 用 层 软件 服务 鸭 ， 为 上 述 的 应 用 层 软件 
模块 正 首 运行 提供 平 侣 。 接 口 张 动 程序 指 通过 微 处 理 瑚 的 编程 ， 实 现 模 - 数 (A-D ) 转 
换 、 数 字 输 入 输出 (1O )、PWM 脉冲 输出 、 频 率 量 输 入 、CAN 通信 、 电 流 探 制 等 功 













































































































































































第 3 章 电子 控制 系统 及 其 应 用 软件 开发 


能 。 应 用 软件 可 以 通过 接口 函数 获得 传 感 咒 和 CAN 网 络 上 的 信号 ， 还 可 以 驱动 执行 器 
和 发 送 CAN 信号 。 任 务 管理 既 要 考虑 TCU 程序 的 运行 效率 ， 又 要 满足 变速 器 液压 系 
统 的 控制 要 求 。 对 该 压 系 统 的 控制 而 言 ， 控 制 周 期 越 得， 则 控制 的 精度 就 越 高 。 但 是 对 
TCU 的 CPU 负载 而 言 ， 单 次 任务 时 间 越 长 ， 则 CPU 的 负载 率 就 越 低 。 因 此 需要 对 整个 
TCU 软件 进行 合理 的 任务 管理 优化 ， 对 运行 速度 要 求 较 高 的 控制 如 离合 器 控制 采用 5ms 
的 高 速 运行 周 期 ， 对 主 油 路 压力 、 换 档 策 略 控制 则 采用 10ms 或 者 20ms 的 低速 运行 周 
期 。 这 样 不 仅 可 以 降低 CPU 的 负载 率 ， 还 可 以 保证 液压 系统 的 控制 要 求 。 探 作 模 式 管 
理 是 TCU 对 通电 一 点 火 一 焊 火 一 断 电 这 些 过 程控 作 中 的 工作 模式 进行 管理 ， 如 图 3-31 
所 示 。 在 不 同 的 工作 模式 下 ，TCU 会 油 活 不 同 的 功能 。INI (初始 化 ) 模式 表示 人 急 始 化 ， 
进入 该 阶段 时 TCU 会 初始 化 所 有 变量 和 驱动 程序 。SBY ( 待命 状态 ) 模式 为 待命 状态 ， 
TCU 会 将 存储 在 EEROM 中 的 数据 镜像 到 RAM 中 ， 并 激活 所 有 软件 功能 进入 待命 状态 。 
当 点 火 后 ，TCU 进入 正常 工作 模式 及 CRU (巡航 ) 模式 。 当 然 如 果 发 生 一 定 级 别 的 故 
障 后 ， 也 会 进入 LPH (跨行 回 家 ) 模式 ， 此 时 电磁 病 的 高 端 供 电 部 分 被 强制 上 晰 开 。 当 烛 
火 后 ，TCU 会 进入 HLD (等待 ) 模式 ， 该 模式 下 TCU 将 目 学 习 的 数据 保存 到 EEROM 
中 并 等 待 直到 断 电 操作 后 ， 通 过 SDN (WE ) 模式 进行 软件 控制 执行 断 电 操作 。 
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3-31 TCU 的 操作 模式 管理 流程 


IB] 本 章 小 结 


1 ) 本 草 介 绍 了 通用 性 原型 控制 器 平台 的 方案 设计 和 TCU 控制 右 主 心 斤 选 型 及 硬件 
板 卡 结构 设计 ， 忆 结 了 目 动 变速 大 电 探 系统 的 硬件 方案 设计 方法 。 

2) 评 细 描述 了 目 动 变速 器 电 控 系统 软件 正 同 开发 六 程 ， 忌 结 了 软件 策略 开发 、 代 
人 码 实现 、 软 硬件 在 环 环境 欣 建 和 故障 诊断 实现 的 六 程 ， 并 结合 开发 度 程 和 控制 过 程 ， 介 
绍 了 工程 化 开发 工具 链 和 设备 产品 。 

3 ) 本 人 研究 运用 ASPICE 和 CMMI 过 程控 制 模 型 对 软件 开发 活动 进行 了 过 程 域 控制 
和 约束 ， 完 成 TCU 应 用 软件 的 集成 性 和 继承 性 及 标准 化 宰 理 方法 研究 ， 分 析 了 Clutch 
Base 与 Shift Base 软件 建 模 方法 锚 腊 性 ， 形 成 了 独 具 特 后 的 应 用 软件 模块 设计 方法 和 应 
用 软件 与 底层 软件 交互 层 功能 设计 ， 忆 结 了 目 动 变 速 器 电 控 系 统 的 软件 方案 设计 方法 。 

































目 动 朗 速 器 换 档 MAP 
图 生成 方法 


自动 变速 器 换 档 图 开发 流程 


的 档 视 上 略 是 目 动 变速 如 的 核心 扫 术 ， 其 控制 结 来 将 直接 影响 整 车 的 动力 性 、 经 济 性 、 
舒适 性 。 动 力 性 换 档 是 为 了 满足 驾驶 人 对 整 车 的 最 强 动 力 性 要 求 ， 经 济 性 换 档 是 为 了 满 
足 变 驶 人 对 整 车 白 公 里 油耗 最 低 需 求 。 男 外 ， 还 必须 考虑 到 排放 满足 国家 法 规 要 求 。 

图 4-1 所 示 是 目 动 变速 各 与 整 车 匹配 开发 过 程 中 的 换 档 图 的 开发 流程 图 。 首 完 根 据 发 
动机 万 有 特性 参数 、 整 车 参数 、 变 速 瑚 参数 进行 仿真 计算 匹配 ， 得 到 初始 的 动 刀 性 和 经 
六 性 换 档 曲线 ; 其 次 在 试验 室 的 合 采 上 对 换 档 图 进行 初始 标定 ， 动 态 地 模 拆 整 车 的 负载 、 
发 动机 的 动力 输出 ， 能 够 测试 出 整 车 的 百 公 里 加 速 时 间 、 最 大 车 速 等 参数 ; 最 后 就 可 以 在 
刺 车 上 结合 换 档 质量 、 加 速 性 能 、 胞 坡 性 能 等 参数 进行 局 部 调整 。 在 整 车 和 人 台 染 标定 的 
过 程 中 ， 可 以 同时 结合 仿真 分 析 进 行 确 认 ， 傈 证 综合 性 能 最 优 。 在 标定 工作 完成 后 ， 需 
要 进行 整 车 驾 性 性 的 确认 ， 这 一 般 是 由 整 车 三 经 验 丰 富 的 弯 驶 人 进行 测评 ， 如 来 满足 要 
求 ， 便 可 以 进行 整 车 的 排放 油耗 实验 ， 否 则 进行 雷 整 ， 然 后 再 测评 。 排 放 实 验 一 般 在 转 
歌坛 验 合 上 进行 ， 按照 NEDC 的 标准 进行 各 个 工 况 的 测 碟 ， 得 到 整 车 的 油耗 和 排放 指标 。 
这 也 是 整 车 面 癌 市 场 的 一 顶替 核 ， 在 排放 油耗 翅 验 通过 以 后 ， 换 档 图 即 可 冻结 。 如 末 疫 
有 通过 ， 则 需要 进行 局 部 修改 以 达到 排放 要 求 ， 这 个 过 程 可 能 会 策 牲 部 分 动力 性 指标 。 
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4-1 整 车 换 档 图 开发 流程 图 





TCU 换 档 策略 一 般 部 集成 了 儿 种 不 同 模式 的 换 档 类 型 ， 如 运动 模式 、 经 济 模式 、 
普通 模式 、 雪 地 模式 。 整 车 一 般 通 过 数字 开 天 的 形式 触发 TCU 的 换 档 模式 。 在 不 同 的 
的 档 模 式 下 ， 换 档 图 都 会 存在 拳 异 ， 如 运动 模式 下 的 换 档 图 会 更 多 地 淮 虑 息 起 性 能 、 百 








6 45 BASRAS MAP 图 生成 万 法 





公里 加 速 时 间 等 。 经 济 模 式 下 的 换 档 图 会 更 多 地 让 发 动机 工作 在 油耗 最 低 的 区 域 。 普 通 
模式 下 ， 换 档 图 会 兼顾 动力 性 和 经 济 性 进行 换 档 。 雪 地 模式 除了 2 档 起 步 以 外 ， 还 需要 





限制 | 轮胎 的 驱动 力 以 防止 打 背 。 
自动 变速 器 换 档 控制 规律 
4.2.1 目 动 变速 器 动力 性 换 档 MAP 图 生成 方法 





最 佳 动力 性 换 档 规律 能 够 充分 利用 整 车 的 于 5| 力 特性 ， 发 挥发 动机 的 功率 特性 ， 尺 
可 能 地 使 车 辆 在 传动 比 更 大 、 输 出 转 和 矩 更 大 的 低档 运行 ， 达 到 各 档 位 运行 的 最 高 车 速 ， 
使 整 车 获得 优异 的 加 速 性 能 和 让 坡 能 力 ”。 

在 大 部 分 传统 的 目 动 变速 器 中 ， 都 是 基于 车 速 和 节气 门 开 度 两 个 参数 来 目 动 选择 车 
辆 档 位 的 。 吉 林 大 学 饥 安 林 教 授 提 出 了 基于 三 参数 的 车 辆 最 佳 动力 性 换 档 方法 ， 在 二 参 
效 的 基础 上 5 引 和 人 了 加 速度 参数 。 三 参数 方法 芳 虑 了 车 辆 的 动态 性 能 ， 使 动力 性 能 优化 的 
的 档 规 律 可 以 基于 加 速度 特性 曲线 得 到 。 

在 计算 痰 配 有 洲 力 目 动 变 速 如 的 车 辆 加 速 虹 特 性 和 时， 需要 学 虑 发 动机 与 液 力 变 算 三 共 
同 匹 配 9| 题 。 车 辆 的 奉 5 | 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 发 动机 与 液 力 变 滤 右 的 共同 工作 性 能 是 
人 否 民 好 。 在 发 动机 和 洲 力 变 距 问 具 有 相同 的 转 滤 和 转速 时 ， 册 者 才能 稳定 地 共同 工作 。 

目 完 利用 发 动机 与 液 力 变 滤 如 共同 工作 输入 特性 得 到 它们 的 共同 工作 点 ， 然 后 根据 
共同 工作 输出 特性 得 到 闹 轮 轴 上 的 相应 输出 。 通 过 线性 插值 法 ， 可 以 将 闹 轮 转 类 与 转速 
的 关系 描绘 出 来， 生成 遍 轮 输出 特性 曲线 。 

如 图 4-2 所 示 ， 由 于 液 力 变 直 如 的 目 适 应 性 和 变 趣 特性， 相同 档 位 下 ， 汛 配 洲 力 变 
算 如 的 车 辆 比 末 闭 配 液 力 变 算 絮 的 车 辆 具有 更 好 的 雁 5| 力 特性 和 起 步 特性 。 
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< Š 
F >、 未 装配 液 力 变 答 器 
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= 4L/ w 
= 3 L na” "s 
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| HH op = — `a SA 
r, ; a = = : a l 
0 30 100 车 速 /(kmih) 150 200 
4-2 ”装配 和 未 装配 液 力 变 矩 器 车 辆 加 速度 特性 曲线 
加 速度 特性 曲线 基于 整 车 动力 方程 计算 得 到 : 
dv F, _ (Fo + n F Fai ( 4-1 ) 


dt 6 M 
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që 自动 变速 器 电 控 系 统 及 其 应 用 软件 开发 技术 














B Liionr 
5R (4-2) 
求 取 相 邻 档 位 加 速度 的 交点 或 低档 最 大 车 速 值 点 为 该 节气 上门 开 度 下 的 升 档 点 ， 如 图 





4-3 所 示 ， 通 过 求 取 所 有 市 气门 开 刘 下 的 升 档 点 最 终 形成 升 档 曲线 。 


最 大 加 速度 限制 


车 辆 加 速度 (my/s”) 


S 2 一 3 升 档 点 
3 一 4 升 档 点 
© 4 一 5 升 档 上 
— g p BES ===: 





6 一 7 升 档 点 
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Ü 50 150 200 


100 
Wi ikmih) 
4-3 50% 节气 门 开 度 下 不 同 档 位 加 速度 特性 曲线 外 
最 佳 动力 性 换 档 规律 可 以 应 用 于 车 辆 运动 模式 驾驶 ， 其 求 取 过 程 如 图 4-4 所 示 。 
联合 工作 特性 分 析 涡轮 输出 特性 分 析 车 辆 加 速度 曲线 计算 求 取 升 档 曲 线 求 取 降 档 曲 线 


-计算 发 动机 稳 态 | | -利用 液 力 变 岳 器 -计算 空气 阻力 /坡度 | | - 相 邻 档 位 加 速度 的 | | -保证 合理 的 降 档 
特性 曲线 变 矩 比 / 速 比 /能 容 | | 阻力 /滚动 阻力 交点 或 低档 最 大 车 速 | | 问 隔 


ARRS | | 系数 -利用 汽车 行驶 方程 | | 值 点 即 为 该 节气 门 开 | | -利用 收 分 型 分 布 计 
性 曲线 -计算 不 同 档 位 下 涡 | | 计算 不 同 档 位 各 节气 | | 度 下 的 升 档 点 算 降 档 曲线 
-寻找 共同 工作 点 “| | 轮 输出 转 年 特性 曲线 | | 门 开 度 下 的 车 辆 加 速 | | -不 同 节气 门 开 度 下 

度 特性 曲线 升 档 点 形成 升 档 线 





图 4-4 最 佳 动力 性 换 档 规律 求 取 过 程 
考虑 到 变 驶 人 的 需求 ， 增 加 全 市 气门 开 度 换 档 策略 ， 将 升 档 点 提升 至 发 动机 转速 
4500r/min 以 上 区 域 ， 充 分 利用 低档 位 的 动力 性 能 ' ”。 全 节气 门 开 度 构 驶 过 程 测 试 结 
果 如 图 4-5 所 示 。 
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4-5 ”全 节气 门 开 度 驾 叉 过 程 测试 结果 
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4.2.2 有 目 动 变速 名 经 济 性 换 梢 MAP 图 生成 方法 





车 辆 以 加 速 或 等 速 工 况 运 行 时 ， 发 动机 瞬时 功率 计算 如 下 : 
ln. 
° 9549 
基于 市 气门 开 大 和 发 动机 转速 、 发 动机 燃油 消耗 模型 确定 瞬时 燃油 消耗 率 b. ( g/ 
kW * h )， 并 计算 此 时 里 位 时 间 内 的 燃 ?E 滑 耗 量 Q, (mL/s): 
Pb 


(4-3 ) 




















@ = 3600p ( 4-4 ) 
则 加 速 或 等 速 过 程 中 的 竹 耗 量 为 
0, = [oa We 
ERN u 时 的 等 速 特 公里 油耗 量 Q, ( L/100km ) 为 
a — fbe (4-6) 
9. T000 “z. 0 10u.p 








最 佳 经 济 性 换 档 规律 能 够 使 发 动机 工作 在 低 油 耗 区 间 ， 最 大 限 怕 地 发 挥 燃 油 经 济 性 
优势 。 在 发 动机 人 台 染 试验 中 ,保持 发 动机 转速 六 不 变 ， 逐 渐 改 变 和 气门 开 度 ， 可 得 到 
不 同 档 位 、 不 同市 气门 开 度 下 的 发 动机 油耗 特性 曲线 Q=f m, a), AE Q, 为 发 动机 每 
小 时 耗 油 量 。 在 图 解法 最 佳 经 济 性 换 档 规律 中 ， 可 利用 不 同 档 位 、 不 同市 气门 开展 下 的 
牵 5| 力 特性 曲线 和 油耗 特性 曲线 共同 计算 。 

如 图 4-6 所 示 ， 基 于 有 某 特 定 外 弄 阻 力 曲 线 和 相 邻 两 档 不 同 节 气门 开 上 度 下 的 牵引 | 力 曲 





























线 的 区 扣 ， 求 出 对 应 档 位 和 对 应 节气 门 开 度 下 对 应 的 和 车速 ， 根 据 发 动机 闻 耗 特性 曲线 ， 
可 以 求 得 该 车 速 下 ， 对 应 档 位 和 有 人 气 | 开 度 下 的 闻 耗 。 
10000 
< 
R 5000 
= 
0 





20 30 40 50 60 70 80 90 
车 速 /(km/h) 


图 4-6 ”图 解法 求 取 最 佳 经 济 性 换 档 规 律 
根据 车 速 和 油耗 得 到 相 邻 两 档 的 间 耗 曲线 ， 如 图 4-7 所 示 ， 其 交点 4、B8、C、D hl 
为 不 同 布 气门 开展 下 对 应 的 该 相 邻 两 档 的 换 档 点 。 将 所有 的 相 邻 两 档 换 档 点 绘制 在 节气 
门 开 度 对 车 速 图 中 ， 凤 可 求 得 最 佳 经 济 性 换 档 规律 曲线 。 
图 4-8 为 最 佳 经 济 性 换 档 规律 求 取 过 程 。 


























qe 自动 变速 器 电 控 系 统 及 其 应 用 软件 开发 技术 





5 10 15 20 25 30 35 40 
车 速 /(kmih) 
图 4-7 相 邻 两 档 油 耗 曲 线 





联合 工作 特性 分 析 =| 牵引 力 特 性 曲线 计算 各 车 速 点 油耗 什 求 取 升 档 曲线 求 取 降 档 曲 线 


-计算 发 动机 稳 态 | | - 基于 涡轮 输出 转 | [Æ 牵引 力 曲线 -将 相 邻 档 位 不 同 节 | 
特性 曲线 矩 特 性 曲线 计算 各 FPE 气门 开 度 下 对 应 的 车 
-计算 泵 轮转 矩 特 | | 档 位 不 同 节气 门 开 法 | | 速 点 油耗 值 形成 曙 线 


M FAESJE 让 和 关外 后 全 3 P | | -曲线 交点 即 为 低档 


性 曲线 
-寻找 共同 工作 点 升 高 档 的 升 档 点 





图 4-8 ”最 佳 经 济 性 换 档 规律 求 取 过 程 
4.2.3 不 同 工 况 条 件 下 的 模拟 仿真 计算 





基于 动力 传动 系统 模型 进行 车 辆 的 燃油 经 济 性 计算 时 ， 需 要 确定 仿真 工 况 。1973 
年 美国 加 州 率先 通过 汽车 排放 法 规 ， 以 促进 汽车 工业 开发 更 高 的 燃烧 效率 和 更 低 排 放 
的 发 动机 。 该 法 规 必 须要 有 一 种 能 够 应 用 于 各 类 不 同 发 动机 之 间 性 能 差异 的 测试 程序 ， 





这 种 测试 程序 的 方法 被 
称 为 行驶 工 况 (0 Driving 
s DC， 人 简称 工 况 ) o 
双 过 路 谱 采 集 ， 形 成 并 采 
ee 高 速 工 
痪 和 等 速 行驶 工 况 进行 模 
所 仿真 ， 即 行驶 工 况 的 速 
度 及 时 间 曲 线 主要 由 一 些 
线段 组 成 ， 分 别 代 表 勺 速 
度 、 匀 加 速度 和 人 勺 减 速度 
等 运行 工 况 。 
(1) 城市 工 况 循环 工 
况 4-9~ 图 4-11 所 示 








车 速 /(Kkm/h) 
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城市 工 况 的 仿真 结 时 间 /s 
出 图 4.9 可 知 ， 城 市 图 4-9 ”中 国 城市 工 况 下 的 档 位 运行 情况 
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工 况 下 车 辆 换 档 频 莹 ， 显 著 使 用 到 小 市 气门 开 度 低速 区 域 。 这 对 后 续 应 用 软件 换 档 规律 
设计 时 ， 在 小 节气 门 开 度 低速 区 域 使 用 最 佳 至 六 性 换 档 规律 以 提高 燃 油 经 济 性 上 其 有 借鉴 


= Y 
Xo 


如 图 4-10、 图 4-11 所 示 ， 虽然 由 于 城市 工 况 加 减速 频繁 导致 的 档 增 多 ,但 是 运 





行 档 位 较为 整齐 地 分 布 在 万 有 特性 曲线 低 油 耗 区 域 。 同 时 ， 发 动机 与 被 力 变 窍 右 及 变速 
aS RE, ERTE AE D E ARRI RREA T o 


较 少 ， 


入 气门 开 度 (9%) 


1⁄2 A A A 
PE | | | 
oP p | | | 
J | 





车 速 /(km/h) 
图 4-10 中国 城市 工 况 下 的 换 档 规律 曲线 使 用 情况 


6 Fuel Flow(ke/h) Contours 


发 动机 转 矩 /(N.m 





发 动机 转速 /((rimin) 
图 4-11 运行 档 位 在 万 有 特性 曲线 中 的 分 布 情况 
(2 ) 高 速 公路 循环 工 况 ”由 图 4-12、 图 4-13 可 知 ， 高 速 公路 循环 工 况 下 车 辆 换 档 





能 够 长 时 间 维 持 在 高 车 速 和 高 档 位 运行 。 换 档 规 律 图 设计 合理 ， 车 速 在 合理 汇 转 





[Em 
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变化 时 ， 有 效 地 避免 了 频 么 换 档 。 生 辆 进入 高 档 位 区 域 较 快 ， 在 车 辆 达到 一 定 速度 后 
(55km/h )， 能 够 尽 可 能 多 地 在 第 7、 第 8 两 个 超速 档 运 行 ， 大 大 降低 了 油耗 。 在 后 续 应 
用 软件 换 档 规律 设计 时 ， 应 该 坚持 小 市 气门 开展 高 速 区 域 使 用 高 档 位 运行 以 提高 燃油 经 
济 性 。 如 图 4-14 所 示 ， 高 速 公路 循环 工 况 下 换 档 次 数 显著 减 小 ， 运 行 档 位 同样 较为 整 
齐 地 分 布 在 万 有 特性 曲线 低 油耗 区 域 。 同 时 ， 发 动机 与 液 力 变 算 絮 及 变速 右 匹 配 民 好 ， 
车 辆 始终 在 发 动机 等 功率 曲线 的 最 低 油 耗 点 附近 运行 。 
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图 4-12 中国 高 速 公路 循环 工 况 下 的 换 档 规 律 曲线 使 用 情况 
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4-13 中国 高 速 公路 循环 工 况 下 的 换 档 规 律 曲线 
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发 动机 转速 (rimin) 
发 动机 与 液 力 变 窍 磺 及 变速 瑚 匹配 特性 优 卉 ， 换 档 规 律 基础 曲线 设计 合 








理 ， 整 车 动力 性 能 及 经 阐 性 能 在 不 同 构 驶 工 况 下 均 表 现 展 好 。 在 低 贡 气门 开 度 区 域 沧 虑 


T PAYHZSDTEE; 








在 中 等 节气 门 开 度 区 域 保留 了 驾驶 人 对 车 辆 的 换 档 干预 和 整 车 跟随 性 ; 








在 大 市 气门 开 度 区 域 (如 全 节气 门 开 度 ) 有 效 地 利用 了 车 辆 和 发 动机 的 动力 性 能 。 


如 图 4-15、 





4-16 所 示 ， 基 于 中 国 市 邓 工 况 和 中 国 城市 循环， 对 最 佳 经 济 性 换 档 规 











律 曲线 搭载 模型 进行 验 正 ， 结 来 显示 实际 档 位 均 运 行 在 发 动机 等 转 窜 曲线 的 蝶 低 油耗 点 。 
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油耗 (kg/h) 
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图 4-16 ”中 国 城市 循环 工 况 中 车 辆 运行 档 位 在 发 动机 万 有 特性 曲线 上 的 分 布 情况 


基于 不 同 驾驶 模式 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 优化 


整 车 燃 痢 经 济 性 与 发 动机 型 式 及 燃 秘 效率 、 目 动 变速 左 结 构 、 发 动机 与 变速 赤 匹 配 
水 平 、 整 车 整备 质 量 、 排 气 硝 压 及 进 排 气 系统 效率 、 车 轮 动 汪 和 到 和 轮胎 宽度 等 有 直接 关 
系 。 其 中 ，AT 目 动 变 速 右 负责 连接 发 动机 和 车轮 ， 根 据 构 驶 人 意图 、 芋 轮 运 行 状态 和 
环境 路 况 因 素 决定 合适 的 运行 档 位 ， se 因 
IE, AT 目 动 变速 絮 是 整 车 动力 性 和 燃油 经 济 性 的 调 探 中心。 如 图 4-17 所 示 ， 通 过 合理 
的 变速 绒 匹 配 可 以 使 发 动机 的 最 大 功率 点 、 最 佳 燃 铀 经 济 性 区 域 、 最 低 转速 点 、 



































定点 正 全 且 完 全 地 映射 到 汽车 的 最 大 速度 点 、 最 低 负 耗 区 、 起 芗 点 、 最 大 张 动 刀 点 。 
汽车 发 动机 
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图 4-17 发 动机 与 汽车 的 转速 - $ç Ë KARITA # 
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AT 自动 变速 器 除了 要 准确 和 完全 地 实现 这 种 性 能 映射 ， 还 要 根据 驾驶 人 的 需求 实 
现 人 不 同 的 匹配 效 霖 ， 即 AT 目 动 变速 圳 不 同 的 工作 模式 选择 。 如 图 4-18 是 示 秆 型 匹 本 条 ° 
款 目 动 变速 器 后 ， 分 别 在 运动 模式 和 经 济 模 式 下 的 发 动机 工作 点 示意 图 。 
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a) 运动 模式 b) 经 济 模式 
图 4-18 自动 变速 器 不 同 工 作 模式 下 发 动机 的 工作 点 
AT 目 动 变速 锅 对 动力 性 和 燃 痢 经 阐 性 的 调整 手段 主要 有 两 大 方面 : 1 ) 换 档 曲线 的 
整 ; 2 ) MIERA MRR 
A EMA Fi ENR AERE REALIZE KT, 目 动 
速 故 探 制 软件 开发 一 般 需 要 开发 运动 模式 和 冬季 模式 功能 ， 退 过 在 整 车 上 配备 模式 按 
人 以 供 絮 驶 人 手动 切换 不 同 的 换 档 模式 ， 即 不 同 的 换 档 曲线 。 
日 前 对 于 不 同 模 式 的 换 档 曲线 计算 方法 已 经 非 党 成熟 ， 对 目 动 变速 器 与 不 同 的 车 型 匹 
配 过 程 ， 本 书 作 者 基于 Matlab 软件 开发 了 一 个 换 档 曲线 日 动 计算 软件 。 该 软件 可 以 根据 不 
同 的 发 动机 特性 、 整 车 特性 等 自动 计算 出 人 参 芳 换 档 曲线 ， 作 为 进一步 人 工整 车 标定 的 基础 。 
图 4-19 所 示 为 基于 Matlab 的 所 档 曲线 计算 软件 界面 。 通 过 这 个 计算 软件 可 以 针对 任 站 不同 
的 动力 总 成 匹配 ， 快 速 节 生成 不 同 的 换 档 曲线 ， 提 高 整 车 匹配 与 标定 的 效率 。 
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EET 


在 冬季 模式 下 通过 标定 最 小 的 起 步 档 位 ， 选 择 2 档 作 为 起 步 的 最 小 档 位 ， 有 效 地 如 
免 了 在 冰雪 路 面 由 于 速 比 过 大 导致 的 打 请 现 家 。 另 外 对 冬季 模式 换 档 图 的 优化 ， 使 档 位 
尽 可 能 地 保持 在 相对 于 正常 模式 较 高 的 档 位 ， 以 避免 发 动机 传递 到 和 车轮 上 的 驱动 力 大 于 
路 而 能够 提供 的 附着 力 的 情况 ， 从 向 有 效 地 训 免 了 打 背 现象 的 产生 。 

普通 模式 下 的 目 动 变速 右 换 档 仅 以 输入 轴 转 速 和 布 气 门 开 度 作 为 控制 参数 ， 根 据 汽 
车 在 水 平 道路 行驶 时 人 确定 的 最 佳人 经 济 性 和 最 佳 动力 性 换 档 规律 进行 换 档 。 虽 然 在 通 剃 状 
况 下 这 种 换 档 系统 其 有 令 人 满意 的 性 能 ， 但 是 如 果 珊 到 特殊 行驶 环境 ， 则 会 暴露 出 一 些 
问题 ， 尤 其 在 山区 上 过 时 可 能 出 现 频 和 党 换 档 或 动力 不 足 的 情况 ， 不 仅 使 整 车 乘坐 舒适 性 
谈 差 ,还 可 能 影 啊 离 合 器 等 换 档 原件 的 寿命 。 为 了 解决 普通 模式 换 档 下 存在 的 问题 ， 提 
高 目 动 变速 絮 的 智能 化 水 平 ， 在 控制 软件 开发 中 可 以 增加 坡 道 识别 功能 ， 其 基本 控制 策 
略 如 图 4-20 所 示 。 
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图 4-20 ”自动 变速 器 的 坡 道 识别 策略 
通过 实时 计算 车 轮转 算 与 和 车速， 然后 得 找 二 维 的 图 表 得 到 参 入 的 加 速度 值 。 当 该 
值 小 于 软件 中 委 定 的 标定 量 时 ， 说 明 车 辆 在 上 坡 行 驶 。 按 照 参数 设 定 ， 当 小 于 0.02 时 ， 
说 明 车 辆 处 于 普通 坡 道 ， 当 小 于 0.01 时 ,说 明 车 辆 处 于 陡坡 。 判 断 出 坡 道 后 查找 对 应 
的 换 档 图 来 进行 换 档 控 制 ， 通 过 降低 档 位 选择 来 获得 更 大 的 动力 输出 。 参 竹 加 速度 值 对 
应 图 4-21 所 示 ( 灰色 区 域 为 陡坡 )。 
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图 4-21 参考 加 速度 值 对 应 表 


为 了 提高 目 动 变速 芽 的 可 操控 性 ， 让 由 控制 左 目 动 决定 的 换 档 时 机 重新 回 到 榴 驶 人 
手中 ， 从 而 提高 罗 驱 的 操作 性 ， 丰 宣 构 驶 人 的 体验 ， 目 动 变速 器 通 币 还 会 提供 手动 模式 


6 45 自动 变速 器 换 档 MAP 图 生成 万 法 


功能 。 另 外 ， 手 动 模 式 可 以 在 拥堵 路 段 减少 频繁 换 档 的 发 生 ， 更 大 程度 地 保证 了 离合 器 
和 其 他 换 档 原 件 的 寿命 。 其 工作 原理 为 TCU 控制 器 监测 开关 信和 号 来 控制 进入 手动 模式 ， 
驾驶 人 向 上 或 向 下 拨 动 变速 杆 的 位 置 来 给 TCU 控制 器 发 送 升 档 或 降 档 信和 号。 为 充分 保 
证 罗 驶 人 的 构 允 意图 ， 目 动 变速 右 探 制 软 件 一 般 人 允许 在 900~5300r/min 范围 内 目 由 地 进 
行 加 档 或 减 档 的 切换 。 


本 章 小 结 


本 草 介 绍 了 目 动 变速 第 换 档 控制 参 效 、 换 档 图 开发 流 程 和 动力 性 、 经 济 性 换 档 
MAP 图 生成 方法 。 基 于 城市 、 市 郊 、 高 速 等 不 同 工 况 条 件 ， 进 行 了 动 刀 传动 系统 模拟 
仿真 计算 ， 以 便 对 换 档 图 进行 评估 。 同 时 ， 基 于 不 同 驾驶 模式 ， 运 用 工程 工具 ， 对 换 档 
图 进行 了 动力 性 凋 整 或 燃油 经 济 性 优化 。 
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行星 排 修正 转动 惯量 及 
动力 传动 系统 建 





自动 变速 器 电 控 系 统 应 用 软件 开发 过 程 中 ， 需 要 深入 研究 自动 变速 器 的 
换 档 过 程控 制 技术 ， 需 要 对 被 控 对 象 真实 物理 系统 的 动力 学 特性 有 足够 的 认 
识 。 通 过 仿真 技术 建立 传动 系统 模型 可 以 帮助 理解 换 档 过 程 中 的 动力 学 过 程 ， 
为 后 续 应 用 软件 换 档 控制 策略 的 制定 提供 理论 依据 ， 且 在 自动 变速 器 控制 软 
件 的 前 期 开发 中 ， 可 以 通过 仿真 模型 实现 模型 在 环 仿 真 (MIL )、 软 件 在 环 仿 
f. (SIL) 和 硬件 在 环 仿真 (HIL ) 对 换 档 控制 策略 进行 功能 验证 “”。 

本 章 将 介绍 简单 负 号 行星 排 、 简 单 正 号 行星 排 和 拉 维 娜 式 行星 排 的 动力 
学 模型 建 模 方 法 ， 推 导 这 三 类 行星 排 中 太阳 轮 、 郊 园 和 行星 架 的 修正 转动 惯 
量 的 计算 公式 。 为 了 建立 自动 变速 器 更 加 精确 的 模型 ， 在 行星 排 的 动力 学 模 
型 中 ， 采 用 修正 转动 惯量 可 以 获得 更 精确 的 仿真 结果 ， 且 不 增加 任何 计算 负 
荷 。 以 8AT 为 例 ， 介 绍 采 用 修正 转动 惯量 的 SAT 机 械 结 构 动力 学 模型 ， 并 
介绍 发 动机 、 液 力 变 和 矩 器 、 离 合 器 和 路 面 阻力 等 动力 传动 系统 的 建 模 方法 。 


简单 全 号 行星 排 修正 转动 惯量 


5.1.1 三 坐标 简单 负 号 行星 排 动 力学 建 模 





图 5-1 所 示 为 一 个 典型 的 简单 负 号 行星 排 ， 该 行星 排 由 一 个 太阳 轮 、 一 个 齿 圈 、 一 
星 飞 和 四 个 行星 轮 组 成 。 在 工业 实际 应 用 中 ， 简 单 负 号 行星 排 为 最 前 用 的 行星 齿轮 


机 构 ， 其 中 行星 轮 的 个 数 一 般 不 会 超过 六 个 ， 大 部 分 采用 三 个 或 四 个 行星 轮 设计 。 


假设 该 行星 排 的 四 个 行星 轮 完 全 相同 ， 且 洛 着 行星 排 的 中 间 轴 线 成 几何 对 称 分 布 ， 


则 该 行星 排 的 数学 模型 可 以 用 四 个 旋转 坐标 表示 ， 分 别 为 太阳 轮 角 位 移 0%.,.、 具 圈 角 位 
移 Om TERAS On 和 行星 轮 相 对 行星 架 角 位 移 0,,， 设 定 四 个 角 位 移 的 正方 同 均 
为 顺 上 时针， 如 图 5-2 所 示 。 
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[TER 





太阳 轮 
5-1 简单 负 号 行星 排 实物 


f 





5-2 简单 负 号 行星 排 示 意 
相对 于 传动 系统 中 轴 的 刚度 ， 行 星 排 中 各 个 组 件 的 刚度 和 齿轮 中 合 刚度 较 大 ， 由 这 
些 产生 的 高 频 动 力学 特性 对 传动 系统 的 动态 特性 影响 较 小 ， 因 此 在 大 多 数 研究 中 忽略 这 
些 高 频 的 动力 学 特性 ， 假 设 行星 排 的 各 个 组 件 均 为 刚体 ， 且 名 个 组 件 之 间 的 约束 均 为 理 
想 约束 (忽略 齿轮 员 合 副 之 间 的 间 险 、 摩 擦 和 此 变形 )， 在 此 假设 的 基础 上， 通过 运动 学 
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分 析 可 以 得 到 简单 负 号 行星 排 的 约束 方程 (53-1) 和 (5-2). 


R. 0. = (R. + Rop Ome — Rð (5-1) 


ms “ ms mp ~ mp 


R LO = (R — Rop One + R,,0 (5-2) 


mp mp 








KEIN (5-2) 代入 式 (5-1 )， 背 际 行 星 轮 相对 行星 染 角 位 移 Omp PIER E ULAS 
简 里 负 写 行星 排 约束 方程 (5-3) 


R 0 +R 0 =(R 


ms ms mr mr 





+R 0... ( 5-3 ) 


ms 


APF, Rmss Ra 和 Ro 分 别 为 太阳 轮 、 贞 圈 和 行星 轮 的 分 度 圆 半径。 

1. 牛顿 法 动力 学 建 模 

首先 采用 牛顿 法 建立 该 行星 排 的 动力 学 模型 。 在 之 前 假设 的 基础 上 ， 和 牛顿 法 被 经 营 
用 来 建立 三 坐标 的 行星 排 模型 ， 三 坐标 分 别 为 太阳 轮 、 雁 圈 和 行星 染 的 角 位 移 ， 通 过 图 
5-3 对 各 个 组 件 进行 受 力 分 析 。 
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图 5-3 简单 负 号 行星 排 爆 炸 图 
因为 采用 三 个 坐标 描述 该 行星 排 的 动力 学 特性 ， 因 此 约束 方程 为 式 (5-3 )， 但 式 








(5-3) 中 不 包含 行星 轮 的 角 位 移 ， 因 此 行星 轮 被 假设 为 一 直 处 于 稳定 状态 。 因 为 在 动力 
学 方术 的 推导 过 程 中 无 法 体现 行星 轮 的 动态 等 性 ， 所 以 在 以 该 公 却 为 基础 推导 出 的 行星 
排 动 刀 学 模型 忽略 了 行星 轮 的 动力 学 特性 。 这 里 需要 强调 的 是 ， 本 书 推导 的 行星 排 的 修 
正 转动 惯量 就 是 用 来 修正 这 一 问题 的 ， 在 不 增加 计算 负 奏 的 条 件 下 得 到 更 精确 的 动力 学 
模型 。 

通过 图 5-3 对 各 个 组 件 进行 受 力 分 析 ， 可 以 得 到 式 (5-4) ~ 式 (5-6) 
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KN s: a A n m ( 5-4 ) 
L 0 =T -NFR,. (5-5) 


K 9... = T 十 VN (R 于 R.) ( 5-6 ) 

注意 Tln 为 行星 涤 与 行星 轮 相 对 于 轴线 的 转动 惯量 之 相 ， 通 过 式 ( 5-7) 计算 得 到 。 

在 之 前 的 研究 中 ， 该 式 饼 用 来 芳 虑 行星 轮转 动 惯量 的 负 用 方法 。 由 该 行星 排 时 几何 约束 
可 以 得 到 式 ( 5-8): 











(R +R.) 
I = Lu tm N. (S i) 
mc mc 2 m ` mp 
2R 
KR. Jus = 2R op ( 5-8 ) 


WE, Lass Ims L. I, DOUNA, AE TÆRNE; Nu 为 简单 
负 号 行星 排 中 行星 轮 的 个 数 ; T. . T. 和 T, DDA EHTAPH E, SESI TE 28875 
转 算 ， 顺 时 镍 方 癌 定义 为 正方 网 ; Fa 为 等 效 内 思 ， 为 齿轮 哮 合 力 的 粗略 值 。 

将 式 (5-4 ) - zÑ (5-6) 与 式 (5-3) 改写 为 息 阵 形式 ， 简 单 负 号 行星 排 的 动力 学 方 
程 可 以 由 式 (5-9 ) 表示 : 








I ms 0 0 Re Ó. L ms 
0 L, 0 R. 0 T. 
; a |= (5-9 ) 
0 0 I me 一 (人 T Ror ) O la 
R ns Rw = T Re 0 N m 0 


通过 消 除 等 效 内 力 Fh， 动 力学 方程 可 以 简化 为 两 个 微分 方程 ， 见 式 (5-10) 和 
=Ç (5-11) 


.0 =[R I +(R +R O I TD LR RT T +R (R. +R OLT (5-10) 


mr mc ms mr mec mr mr mc 


A, 


2. 拉 格 朗 日 法 动力 学 建 模 

在 多 目 由 度 的 动 刀 学 系统 建 模 中 ， 例 如 包括 多 个 行星 齿轮 机 构 的 目 动 变 速 亚 ， 拉 格 
朗 日 法 是 一 种 非常 高 效 的 方法 “””。 基 于 之 前 的 假设 ,该 行星 排 是 一 个 有 线性 速度 约束 
的 旋转 动力 学 系统 。 因 此 ， 市 线性 速度 约束 的 第 一 类 拉 格 明日 方程 用 来 建立 该 行星 排 的 
动力 学 模型 ， 该 公式 的 一 般 形 式 见 式 (5-13 ) 和 式 〈5-14)”。 


d| oL oL s Ff < | 
PF ` | TY; Z s = F.A:=0 0718512... _ 





























> A,(0.0,,...0,,)0.+b(0,,0,,...,0.,) =0 G =1,2,...,r) (5-14) 
j=l 
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APF, 8 NWADI S; LAAB H RAG 0 为 厂 义 坐标 ; Q, 为 厂 义 非 有 势力 ; F, 812, 
为 拉 格 明日 乘 子 ， 也 可 以 称 为 内 力 ; 天 代表 广义 坐标 的 数量 ; s 代表 系统 中 约束 方程 的 总 
个 数 ;7 代表 系统 中 线性 速度 约束 方程 的 个 数 。 

选择 太阳 轮 、 齿 团 和 行星 涤 的 角 位 移 作 为 广义 坐标 建立 该 系统 的 动力 学 方程 。 同 
之 有 的 牛顿 法 动力 学 建 模 ， 当 采用 这 三 个 坐标 描述 该 行星 排 的 动力 学 特性 时 需要 把 式 
( 5-3) 作为 约束 方程 ， 将 该 式 改写 为 式 (5-15 ) 的 形式 : 

=R 0. +R 0, (R. +R IJO =0 (5-15) 

HATZEZ XERRA, KARESI, EAH H RŽ L, , PIONER (5-16) 
表示 。 这 里 需要 强调 一 点 ， 该 式 并 非 完全 正确 ， 因 为 该 式 的 第 三 项 碟 图 通过 将 行星 轮 的 转 
动员 量 等 效 到 行星 染 的 转动 惯量 的 方法 来 代表 行星 染 和 行星 轮 的 总 动能 ， 后 面 会 证 明 该 方 
法 存在 纹 油 ， 但 可 以 通过 同时 修正 太阳 轮 、 次 团 和 行星 涤 的 转动 员 量 得 全 | 精确 的 等 式 : 


MESA Tb + 100 ( 5-16 ) 


3 — — ms ms mc“ mc 
m 2 2 


参照 式 (5-14) 的 形式 ， 将 式 (5-15) 改写 为 矩阵 式 (5-17 )， 同 时 可 以 得 到 式 
(5-18) ~ =Ñ (5-20 )。 


























A,..0., =0 (5-17 ) 

NH, Am =[R, R, -(R, +R.) 
0.,=(0. 0, 0.) (518) 
m=3 (5-18 ) 
s=r=1 ( 5-19 ) 
~ (i =3; j = ms,mr,mc) ( 5-20 ) 
通过 虚 位 移 原理 分 析 “， 该 系统 中 来 自 外 部 的 广义 非 有 势力 矩阵 Om 见 式 

( 5-21 )。 

Q. =[T,, T, Tael (5-21 ) 


将 式 (5-15) ~ 式 (5-21) 代入 到 式 (5-13) 和 式 (5-14 ) 中 ， 可 以 得 到 该 行星 排 
动力 学 方程 的 矩阵 形式 ， 见 式 ( 5-22 )。 这 里 可 以 发 现 ， 通 过 该 方法 得 到 的 方程 与 通过 
牛顿 法 得 到 的 方程 即 式 〈5-9 ) 完全 相同 ， 虽 然 在 推导 过 程 中 没有 做 相关 说 明 ， 但 在 牛 
顿 法 推导 过 程 中 作 的 假设 都 隐 含 地 应 用 在 了 该 方法 上 。 








M0 = T. ( 5-22 ) 
I. 0 0 R. 
f 0 了 0 R. 
ANTP, M ns 0 0 L. —(R +R) 
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5.1.2 四 坐标 简单 负 号 行星 排 动力 学 建 模 
在 这 一 市 中 将 在 前 面 三 个 坐标 的 基础 上 增加 行星 轮 相对 行星 染 角 位 移 这 一 坐标 来 建 














立 人 简单 全 号 行 星 排 的 动力 学 模型 ， 即 选 定 的 四 个 坐标 分 别 为 G6%、0%、0Owe M Ono 5T 
方便 建 模 ， 选 择 市 速度 约束 的 第 一 类 拉 格 明日 方程 建立 动力 学 模型 。 因 为 坐标 中 包含 行 
星 轮 的 信息 ， 因 此 选择 式 (5-1) MR (5-2) 作为 该 系统 的 约束 方程 ， 并 分 别 将 其 改写 
IIN (5-23 ) 和 式 (5-24) 的 形式 .。 

fi = R osb — (Ros +R,,)0% + RO = 0 ( 5-23 ) 


ms ~ ms mc mp mp | 




















)0 -R 0 =0 ( 5-24 ) 


mc mp mp | 


2 _ i 
J g Rb (R. _ R. 


ZRADA ENAH, Aa, TERKETA, [N| TE e EH H RAŽE Ly 
的 精确 表达 式 应 该 由 式 ( 5-25 ) 表示 : 


EESEL rN 0 2 ( 5-25 ) 


m4 — ms ms mr mr mc mc m m m 
2 2 2 su 


将 约束 方程 式 (5-23 ) 和 式 (5-24) 改 瑟 为 矩阵 形式 ， 见 式 《( 5-26 )。 同 时 也 可 以 得 
到 式 (5-27 ) ~ 式 (5-29 )。 








L 





A .0 ,=0 ( 5-26 ) 
AHI, 
ao R, 0 —-(R.+R,) R, 
O K s s "s. 











m=4 ( 5-27 ) 
s=r=2 ( 5-28 ) 
%, = 0 (i =1,2; j = ms,mr,mc,mp) ( 5-29 ) 
90 
通过 虚 位 移 原理 分 析 ， 可 以 得 到 该 系统 中 来 目 外 部 的 广义 非 有 势力 算 阵 Qm ILIN 
( 5-30 ): 
Qna =[T,, T, T, 0] ( 5-30 ) 





将 式 (5-25) ~ 式 (5-30) RAR (5-13) 和 式 (5-14) 中 ， 可 以 得 到 该 行星 排 的 
四 坐标 动力 学 模型 的 窍 阵 形 式 ， 见 式 〈5-31 )。 
M OQ. = Tha (5-31) 
AP, 
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Is 0 0 R. 0 
0 了 0 0 0 R. 
j Ra +R Ra +R 
0 0 I. 0 _— — mr ms _— — mr ms 
2 2 
KaR Ry R 
Ma =| 0 0 0 N Iy mm i ms 
P 2 2 
Katk Kay A 
R. 0 — — mr ms mr ms 0 0 
2 2 
R „+R RKR 
0 Re — _ mr ms — _ mr ms 0 0 
2 2 


Aufn Ó, 0, Ó, NF NaF | 


mr mc mp m mps m mpr 


NAE, Fas 为 行星 轮 与 太阳 轮 之 间 的 顺 合 力 ; Fo 为 行星 轮 与 砍 圈 之 间 的 顺 合 力 ( 假设 


行星 轮 之 间 疫 有 差异 ， 每 个 行星 轮 与 太阳 轮 或 齿 圈 的 唉 合力 相等 )。 





该 动力 学 方程 组 由 四 个 微分 方程 和 两 个 约束 方程 组 成 ， 因 此 其 自由 度 为 2， 通 过 
元 法 消除 两 个 内 力 Fs 和 FP, 后 可 以 将 该 动力 学 模型 简化 为 两 个 独立 的 微分 方程 ， 见 式 





(5-32 ) 和 式 (5-33 ): 
Pm ns P m3 ms T Pml mr T OnsT me 


P m20 mr = Pmst ms E Q. Iy, + Orlie 
式 中 ， Po =(P +I +N L JI Ri + +I +N I TRY + 


m mp ms mr m mp mr ms 


UN L — Lino Tn Ri R, +T2(NT — Lae Mms Rms R. + 


m ms mr ms ms mr 


, , 2 2 
[dI +L Pla Nal FU Flie 2 RaR 


ms mr ms mr 


O s ss nnm RN s s. 
, 2 2 
(L. _ 2l w T Na Ian 
Ping = (N nmp É: I OR: R, + (N mmp _ la J n. + 
2 T N aln ) Ra Rar 
Pns = LRR: _ L R R: R, + (2N 1. T L, JR Ri, + 
(2N elap E l Ris Rar 
Pino = 1. T (u + li T m jh 2AN T _ on J a + 
, 2 2 
(Ts 2 十 N al, Jes 


P =I Rf +(CN II 


m` mp 


2 p 
(ON adlar La sm. 


ms mr 


+I OR IR —I R R: + 


ms mr ms ms mr 





站 


1% 


(5-32 ) 


( 5-33 ) 


( 5-34 ) 


( 5-35 ) 


(5-36 ) 


( 5-37 ) 


( 5-38 ) 


(5-39 ) 
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5.1.3 简单 负 和 号 行星 排 修 正 转 动 惯量 推导 











前 面 使 用 了 三 种 不 同 的 方法 建立 了 简单 负 亏 行 星 排 的 动力 学 模型 ， 从 绪 来 可 以 看 
出 ， 当 只 选取 三 个 坐标 ( 太阳 轮 、 雁 阅 和 行星 染 的 角 位 移 ) 建立 模型 时 ,分 别 采 用 牛顿 
读 和 拉 格 明日 法 时 得 到 的 结果 是 一 样 时 。 从 牛顿 法 的 推导 过 程 中 可 知 这 两 种 方法 的 结 
者 是 基于 同一 假设 的 基础 上 得 到 的 ， 那 右 是 行星 轮 一 直人 处 于 稳定 状态 ,忽略 其 动态 特 
性 。 在 许多 关于 包含 行星 排 的 动力 学 系统 的 研究 中 ， 为 了 简化 系统 的 复杂 性 ， 在 建立 动 
力学 模型 时 只 选择 三 坐标 来 描述 行星 排 的 动力 学 特性 ， 仪 末 用 行星 染 与 行星 轮 相 对 于 轴 
线 的 转动 惯量 之 和 人 让, 的 方法 将 行星 轮 的 动态 特性 包含 其 中 ， 也 因此 这 些 研 究 中 都 隐 合 
性 地 采用 了 这 一 假设 。 当 采用 四 坐标 时 ， 行 星 轮 的 动力 学 特性 惑 被 包含 在 动力 学 模型 中 ， 
但 是 退 过 对 比 式 (5-31) MII (5-22) 可 以 发 现 ， 四 坐标 模型 比 三 坐标 模型 复 薪 ， 也 因 
此 其 求解 时 的 运算 量 也 明显 高 于 三 坐标 模型 ， 尤 其 当 系 统 中 包含 的 行星 排 数 量 较 多 时 ， 
求解 模型 的 仿真 时 间 会 被 明显 加 长 。 

为 了 综合 装 虑 三 坐标 和 四 侍 标 动力 学 模型 的 优点 ， 本 书 提 出 通过 同时 修正 太阳 轮 、 
齿 圈 和 行星 架 的 转动 惯量 的 方法 ， 可 以 在 不 增加 模型 计算 负 傈 的 基础 上 将 行星 轮 的 动态 
特性 包含 在 动力 学 模型 之 中 。 

为 了 不 增加 模型 的 计算 人 负 何 ， 首 先 假设 修正 后 的 动力 学 公式 与 三 坐标 模型 具有 同样 
的 形式 ， 见 式 ( 5-40 )。 因 此 ， 解 析 表 达 式 (5-10 ) ~ 式 (5-12) 的 形式 保持 不 变 ， 但 需 
要 将 其 中 的 太阳 轮 、 商 阐 和 行星 染 的 转动 惯量 (L... La Mm) 分 别 蔡 换 为 修正 转动 惯 
B(T asIa m 



























































M oln T. ( 5-40 ) 
N, 
f 0 0 R. 
& 0 J 0 R 
M 3 — mr ， mr 
0 0 E 十 R.) 


NP, L. La 和 和 了 Tw DONARE, AART ERE Febian: 
为 了 将 行星 轮 的 动态 特性 包含 在 修正 后 的 动力 学 模型 忆 中 ， 需 要 修正 后 的 模型 与 四 
坐标 模型 的 动力 学 方程 完全 相同 ， 通 过 将 式 〈5-32 ) ~ (5-39) 与 修正 后 的 式 (5-10) ~ 
IN (5-12) 对 比 后 可 以 得 到 五 个 等 式 ， 刚 式 (5-41) ~ 式 (5-45 )。 
a nno a] 











= ( 5-41 ) 
Pnz Pmi 
—R RT 
Pna 一 ms 二 mc ( 5-42 ) 
Pnz Pmi 
R (R +ROD 
Pns _ al ms 而 mr ( 5-43 ) 


Pnz Pmi 
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RET +R +R YE 
Paal ms“ mc ( is m a ( 5-44 ) 
Pnz Pi 
Pa Ra (Ri T Ra Mis 
— = (5-45) 
P m2 (rl 
式 中 ， CE (5-46 ) 


通过 观察 可 以 发 现 ， 式 (5-41) ~ 式 (5-45) 是 一 个 包含 三 个 未 知 数 (T... L. 和 
In) 的 非 线 性 方程 组 ， 疫 有 有 效 的 方法 可 以 正 同 求解 该 方程 组 。 为 了 求解 该 方程 组 ， 
需要 做 一 些 假设 。 因 为 在 之 前 的 假设 基础 上 该 行星 排 系统 为 线性 系统 ， 因 此 ,假设 这 三 
个 修正 转动 惯量 与 行星 轮 的 转动 惯量 也 其 有 线性 天 系 ， 其 形式 见 式 〈5-47 )~ 式 (5-49 ): 


人 =Í, +a N I ( 5-47 ) 


ms m mp 


























I =7 +a NI ( 5-48 ) 


mr“ ' m mp 


L, = Le ta Nl ( 5-49 ) 


AHE, Ams Am 和 am 272122 XPH. AANT ERRENTE R 
将 式 (5-47 ) ~ IX (5-49 ) 代入 方程 组 式 (5-41 ) ~ sÑ (5-45) Ja, BIAI 
的 化 简 后 ， 最 后 可 以 得 到 天 于 Ams Am 和 Am HIEREN, ULA (5-50 ): 





AR Ra 
RaRa) 
2 mr ms 
f, Rx, 0 (uyw 2 2 
0 (Rar u R ns ) R, Cl inr = Ron Ros + Rus) ( 3-30 ) 
(R 4 R )° 0 R? (Rar w Ras) 
mr ms ms mc R. (R. + RY 
(Rar m R ns ) 





该 方程 组 中 三 个 方程 之 间 线 性 无 天 ， 因 此 ， 三 个 修正 转动 惯量 系数 具有 唯一 解 ， 其 
解 见 式 (5-51 )， 这 也 证 明了 假设 式 (5-47 ) ~ N (5-49) 的 正确 性 ， 因 此 可 以 得 到 三 个 
修正 转动 惯量 的 唯一 形式 ， 见 式 (5-52) ~ 式 (5-54 )。 因 为 修正 转动 惯量 可 以 在 求解 动 
力学 模型 之 前 提前 计算 得 人 到， 相对 于 三 坐标 模型 ， 在 采用 修正 转动 惯量 模型 的 仿真 计算 
过 程 中 不 会 增加 任何 的 计算 负 傈 ， 且 芳 虑 了 行星 轮 的 动态 特性 。 











C nr = ET ( 5-51) 
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2R? 

[ = +— S——” N I! 5-52 
ms ms ( R _ R...) 2 m mp ( ) 
Č =I p 2R, yN] ( 5-53 ) 
a s Qa s l 


2 
la = 7 Co N nlm = li + 
aa rs (R 


简单 正 号 行星 排 修正 转动 惯量 


简单 正 号 行星 排比 简单 负 号 行星 排 多 一 组 行星 轮 ， 但 在 理想 约束 的 假设 下 ， 其 自由 
度 同 样 为 2， 因 此 同样 可 以 通过 三 坐标 ( 太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 的 角 位 移 ) 来 描述 行星 
排 的 动力 学 模型 。 若 按照 传统 方法 建立 三 坐标 模型 ， 则 同样 会 遇 到 模型 中 无 法 考虑 行星 
轮 动态 特性 的 问题 ， 昌 简单 正 号 行星 排 中 行星 轮 的 数量 更 多 、 几 何 分 布 更 复杂 ， 导 致 行 


( 5-54 ) 

















星 轮 动 态 特性 对 行星 排 动 刀 学 特性 的 影响 更 加 明显 。 基 于 推导 简单 负 号 行星 排 修 正 转 动 
侍 量 的 思路 ， 该 节 将 推导 出 简单 正三 行星 排 修 正 转 劲 侍 量 的 计算 公 陈 。 


5.2.1 三 坐标 简单 正 叶 行星 排 动力 学 建 模 





简单 正 号 行星 排 
由 一 个 太阳 轮 、 一 个 
具 圈 、 一 个 行星 架 、 一 
组 行星 轮 1 和 一 组 行星 
纶 2 组成。 为 了 缩小 行 
星 排斥 寸 、 提 高 功率 密 
度 ， 行 星 轮 1 和 行星 轮 
2 一 般 错 位 分 布 在 太阳 
轮 与 齿 圈 之 间 。 同 样 假 
设 该 行星 排 的 每 组 行星 
轮 完 全 相同 ， 且 沿 着 行 
星 排 的 中 间 轴 线 旺 几何 
对 称 分 布 ， 则 该 行星 排 
的 数学 模型 可 以 用 五 个 
旋转 坐标 表示 ， 分 别 为 
太阳 轮 角 位 移 g。、 18 
轿 角 位 移 0.、 行 星 架 角 
位 移 0,.、 行 星 轮 1 相 
对 行星 架 角 位 移 0 A 5-4 ”简单 正 号 行星 排 示 意 
行星 轮 2 相对 行星 架 角 位 移 9,,,， 设 定 五 个 角 位 移 的 正方 向 均 为 顺 时针 ， 如 图 5-4 所 示 。 








N Opp? 


>a 
J 
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假设 行星 排 中 各 个 组 件 为 刚体 ， 且 相互 之 间 为 理想 约束 ， 通 过 对 太阳 轮 与 行星 轮 
1、 行星 轮 1 与 行星 轮 2、 行 星 轮 2 和 此 圈 三 个 暴 合 点 运动 学 分 析 ， 可 以 得 到 三 个 约束 
方程 ， 见 式 (5-55 ) ~ 式 (5-57): 


R 0,=(R +R IO — R. 0, ( 5-55 ) 
R 0, =(R,. —R,,)0,. +R Ó. ( 5-56 ) 
ws (Rp 十 人 )0,. E R pbp E Rala (557 


rN (5-56) +Ñ (5-57) — Ñ (5-55) 后 ， 可 以 消去 两 个 行星 轮 的 角 位 移 ， 得 到 最 
弟 见 的 简 里 正 号 行星 排 约 束 方程 (5-58) 


R Ó, —-R 0. =(R,-R 6, ( 5-58 ) 


AF, Res R... R u M Re DHIAR., AA, TEH 1 和 行星 轮 2 的 分 度 圆 半径 。 
采用 拉 格 明日 法 建立 该 行星 排 的 三 坐标 动力 学 模型 。 选 择 式 〈5-58 ) 作为 约束 方 
程 ， 将 其 改写 为 式 (5-59) 的 形式 : 
f*=R,0,—R,0,—(R,—R,.)0,.=0 ( 5-59 ) 
ERR ESITE ZERE Ha PR a= 4rae TE EE, [|p iF K EH 
HE. NIL e 28k btar BJ J NS EEIT E ENER, MESA 
TABH H RŽI Lo 可 以 通过 式 ( 5-60 ) 表示 : 




















ol * A 2 ] * A 2 ] * A 2 
G a ( 5-60 ) 


2 pe“ pc 





Ap, P... TMT. 分 别 为 太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 的 修正 转动 惯量 。 
采用 带 速 度 约束 的 第 一 类 拉 格 朗 日 方程 式 (5-13) 和 式 (5-14 )， 可 以 得 到 该 行星 
排 动力 学 方程 的 矩阵 形式 ， 见 式 (5-61): 








M.Q = T. G 
J. 0 0 -R 
a 17 T 0 R. 
T ° 3 z 
p 0 0 I. (R. -R,) 
EEC 0 


Ts,=[T. T, Tp O] 


ps pr pe 


AP, N, 为 行星 轮 1 的 个 数 (行星 轮 1 和 行星 轮 2 的 个 数 相同 ); N, 为 等 效 内 力 ， 为 三 





个 咒 合 点 呆 合 力 的 粗略 值 ; T, Ta 和 工分 别 为 作用 于 太阳 轮 、 贞 闭 和 行星 淋 的 外 力 窍 。 
5.2.2 五 坐标 简单 正 号 行星 排 动力 学 建 模 





为 了 推导 出 简 早 正 写 行星 排 修 正 转动 蛋 量 的 计算 公式 ， 本 市 选取 五 个 坐标 通 








ml 
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过 拉 格 并 日 法 建立 该 行星 排 更 精确 的 动力 学 模型 ， 五 个 坐标 为 0、0、0、0 和 
90,w。 因 此 ， 需 要 采用 式 (5-55) ~ 式 (5-57 ) 作为 系统 的 约束 方程 ， 将 其 改写 为 式 
(5-62) ~ IÑ (5-64) 的 形式 : 











Í, - Rĝ, =u. + R,)0,,. + RO 0 ( 5-02 ) 
L 一 RO, g (R, =R )0 。 -= R Ó. 一 0 ( 5-63 ) 
1 = (a T Kip )0,. . . 0 = 0 ( 5-64 ) 








该 系统 的 拉 格 明日 函数 Ls 的 精确 表达 式 应 该 由 式 (5-65 ) 表示 : 


ol ` 2 ] ` 2 l , À 2 ] ° 3 l ` 2: 
Ly = 了 Te t> 1,56, + 3 19, t> N, 9, t> Nl, ( 5-65 ) 
I ， AR +R y XAR -R y 
式 中 ， n T PUNI + 一 一 一 NI ( 5-66 ) 
ppl pp2 


rB, L. L. La La 和 分别 为 太阳 轮 、 具 圈 、 行 星 架 、 行 星 轮 1 和 行星 轮 2 的 转 
动 惯量 ; 7 , 为 行星 架 、 行星 轮 1 和 行星 轮 2 相对 于 轴线 的 转动 惯量 之 和 。 

采用 带 速 度 约束 的 第 一 类 拉 格 朗 日 方程 式 (5-13) 和 式 (5-14 )， 可 以 得 到 该 行星 
排 动力 学 方程 的 矩阵 形式 ， 见 式 (5-67) 














M 502 = Ts ( 5-67 ) 
ER, 
lg 0 0 0 0 A 0 0 
0 T, 0 0 0 0 Ry 0 
0 0 A 0 Ü (RER AR Ra) Rahe 
1; 0 0 0 0 Ri 0 =R 
”0 O 0 0 o 0 . R 
Rs, 0 一 + Roi) Ro 0 0 0 
O j. SK =) 0 0 
0 0 Ror tR Rp K 0 
Q ps Gs Oy Oy Opp 0 N p F pis N p F op N p om Í 


T 
T,=|T, T, T. 0 0 0 0 0] 
AF, Fos 为 太阳 轮 与 行星 轮 1 之 间 的 咕 合 力 ; F> 为 行星 轮 2 与 齿 圈 之 间 的 趴 合力 ; 
Fop 为 行星 轮 1 与 行星 轮 2 之 间 的 顺 合 力 。 


5.2.3 简单 正 号 行星 排 修正 转动 惯量 推导 








简 里 正 写 行 星 排 采用 修正 转动 惯量 的 三 坐标 模型 ， 天 于 太阳 轮 、 贞 闭 和 和 行星 染 的 动 
力学 公式 应 与 五 坐标 模型 完全 相同 ， 与 简单 全 写 行 星 排 修 正 转动 惯量 的 推导 方法 相同 ， 














6 的。 上 过 这 强 电 拉 系 统 及 其 应 用 软件 开发 技术 








9 以 通过 对 比 动力 学 公式 求解 出 修正 转动 惯量 。 淮 虑 到 该 简 蛙 正 号 行星 排 为 线性 系统 ， 
为 了 方便 玉 解 ， 假 设 三 个 修正 转动 惯量 分 别 与 行星 轮 呈 线性 天 系 ， 其 计算 公式 的 形式 见 
式 (5-68) ~ 式 (5-70): 








li 一 a F Oa k: Qepsp2 N pl pp2 ( 5-68 ) 
í. m l + G V I + A 2N ppp ( 5-69 ) 
m 一 a + G ep1 plop] + Aa Nd a ( 5-70 j 





去 中 ,oo App 和 O 分 别 为 太阳 轮 、 次 闭 和 行星 淋 转 动 惧 量 关 于 行星 轮 1 的 修正 系数 ; 
Ass Oop 和 ones 分 别 为 太阳 轮 、 贞 较 和 行星 以 转动 惯量 关于 行星 轮 2 的 修正 系数 。 

对 比 式 (5-61 ) 与 式 (5-67 )， 并 代入 式 (5-68) ~ 式 (5-70 )， 通 过 一 系列 烦琐 的 
化 简 后 ， 最 后 可 以 得 到 关于 六 个 修正 系数 的 线性 方程 组 ， 见 式 (5-71 ): 








R: 0 R? 0 0 0 || e R? R° JR? 
0 R: 0 R? O O| RR? /R,, 
0 O (&-R) O RB 0 om R (sl) 
0 0 0 (R, -R..) RoI (Rs -R 2) R. /R,, 
(R, - R.) 0 0 0 R? (ai (R. +R) R/R 
0 (R, -RY 0 0 0 R.le, l |(R.,-R. YR. R 


该 万 程 组 由 六 个 线性 无 天 的 方程 组 成 ， 有 唯一 解 ， 见 式 ( 5-72 )。 这 也 证 明了 三 个 
修正 转动 惯量 存在 且 唯 一 ， 其 计算 公式 见 式 (5-73 ) ~ 式 (5-75 )。 











Oni [R (R, q: Ri )]/[R，， (R, _ K. )| 
Ctpsp2 [R (R. _ KR, )]/[R;, (Ro _ Ke )] 
“pml =, [RR (Rys g RaRa R =R] (5-72) 
O prp2 [R (R. _ R; )]/[R;, (R, _ KR, )] 
Cpcpl [(R; a Ry Ry T Ro )]/ R, 
Cpcp2 [(R, Ro (Ry B R )]/ Ro 
2 2 
* z aP. R5 (Ro + R) R (Ro =R) ( Š 73 ) 
s s 1 2 u 
i i O. E Ra o Ro (A D Ria) o 
2 2 
a = (Ry T Ba) I — (Ry E Ro) (5-74) 
T T 2 1 2 2 
p p Ro (R, _ R.) p pp Ku (R. _ R.) p pp 
* , (R +R (R +R 1) (R,—R sR = R z) 
1: = l sË p K: p pp N, 本 a p Tp p pp N, l 
pp! pp2 ( 575 ) 
R +R u )2R +R +3R R +2R —3R .)(R .— R 
=. 了 ps a — pr w) y y A ps pr mN pr w) yy 
ppl pp2 
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拉 维 娜 式 行星 排 修 正 转动 惯量 


拉 维 娜 式 行星 排 结构 如 图 5-5 所 示 ， 
由 两 个 太阳 轮 ( 太阳 轮 1 和 太阳 轮 2), 
一 个 行星 染 、 一 个 齿 团 、 一 组 行星 轮 1 
和 一 组 行星 轮 2 组 成 。 该 行星 排 为 复合 
行星 排 ， 可 以 看 成 由 一 个 简单 负 号 行星 
排 和 一 个 简单 正 号 行星 排 通 过 共用 行星 
轮 2、 贞 圈 和 行星 架构 成 。 该 行星 排 为 
自动 变速 器 中 和 常用 的 行星 闪 轮 机 构 ， 其 
自由 度 同样 为 2， 在 理想 约束 的 假设 下 ， 
也 可 以 通过 仅 由 太阳 轮 1、 太 阳 轮 2、 具 
圈 和 行星 架 角 位 移 这 四 个 坐标 描述 其 动 
JERE, TARTEKI, 
于 简单 行星 排 修正 转动 惯量 的 推导 思路 ， 
本 节 将 推导 出 拉 维 娜 式 行星 排 修 正 转动 


惯量 的 计算 公式 .。 





























| 

] 太阳 轮 2 
ITER ] 太阳 轮 1 

E e 


E 5-5 ” 拉 维 娜 式 行星 排 结构 简 图 





5.3.1 四 坐标 拉 维 娜 式 行星 排 动 力学 建 模 


假设 该 拉 维 娜 式 行 
星 排 中 每 组 行星 轮 完全 
相同 ， 且 交大 中 间 轴 线 
成 几何 对 称 分 布 ， 则 该 
行星 排 的 数学 模型 可 以 
用 六 个 旋转 坐标 表示 ， 
分 别 为 太阳 轮 1 角 位 移 
Osn ITERATA Orr 
AARRE 0.、 太 阳 轮 
2 角 位 移 0.,、 行 星 轮 1 
角 位 移 Op 和 行星 轮 2 
角 位 移 0 ， 设 定 六 个 
角 位 移 的 正方 同 均 为 顺 
时 针 ， 如 图 5-6 所 示 。 

假设 行星 排 中 各 个 
组 件 为 刚体 ， 且 相互 之 
间 为 理想 约束 ， 可 以 得 
到 四 个 约束 方程 ， 册 式 
(5-76) ~ Ñ (5-79 ): 





太阳 轮 ! 


太阳 轮 2 






行星 轮 1 


5-6 ” 拉 维 娜 式 行星 排 示意 图 
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RO 一 (K. T RD)O。 - RO ( 5-760 ) 
R 0. =(R — R,,)0,. + R,,0,, (5-77 ) 
0= (Ri + Rap A _ R NO _ Ru ( 5-78 ) 


R 0 ， = (R. _ Ro )0。 5-79 ) 


rs2 





NE O 和 6 可 以 得 到 两 个 约束 方程 式 (5-80) 和 式 (5-81), = (5-80) 与 简单 
正 写 行星 排 约 束 方程 式 (5-58) 相同 ， 式 (5-81 ) 与 简 蛙 全 号 行星 排 约束 方程 式 (5-3) 
相同 : 











RO -R 6 


rsl“ rsl 


E (K. 二 人 Jő, ( 5-80 ) 


Raba t R 60, = (R. + R.,)0. ( 5-81 ) 
式 中 9 Rajs Ras Res Rax Rp 和 | R2 分 别 为 太阳 轮 ] 、 LN. 行 = 太阳 轮 Z< TE 
轮 1 和 行星 轮 2 的 分 度 圆 半径 。 
可 以 通过 几何 分 析 知 道 分 度 辆 半径 之 间 存 在 如 式 (5-82 ) 所 示 的 天 系 : 
R. =2R = R. ( 5-82 ) 


建立 其 四 坐标 ( 太阳 轮 1. AA, TERMAH 2 的 角 位 移 ) 动力 学 模型 ， 因 
此 选择 式 ( 5-80 ) 和 式 (5-81) ENIRA TE. HEBA H RŽ La 可 以 通过 式 ( 5-83 ) 
表示 : 

















Ly = L 6 2 T lro? T lro? + lros í 3-83 ) 
2 2 2 2 
AH, Las Le Le Ma DAAR 1. ISl. TERMAK 2 的 修正 转动 惯量 。 
FEPUARI AEREN, MLA (5-84): 
M a4 =T,, ( 5-84 Í 
I 0 0 0 -R 0 
0 mF 0 0 R. R. 
l 0 0 a 0 —(R -R.) (R +R.) 
式 中 ° M a a * i 7 
0 0 0 To 0 = 
— R. R. 一 (LA 下 Ra ) 0 0 0 
0 =R, (R +R. -R, 0 0 


式 中 ，N. 为 行星 轮 1 的 个 数 ; Fa 为 太阳 轮 1 与 行星 轮 1 的 等 效 路 合力 (可 以 把 行星 轮 
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1 与 行星 轮 2 的 路 合力 看 作 与 之 相等 ); F > 为 太阳 轮 2 与 行星 轮 2 的 等 效 顺 合 力 ; T. 





Tas T, 和 Ty 分别 为 作用 于 太阳 轮 1、 册 闭 、 行 星 涤 和 太阳 轮 2 的 外 转 埠 。 
5.3.2 六 坐标 拉 维 娜 式 行星 排 动力 学 建 模 








选取 六 个 坐标 (6.。、6.、6.、6 。、6 ， 和 6 ，) 建立 该 行星 排 的 动力 学 模型 ， 采 用 
式 (5-76 ) ~ N (5-79 ) 作为 约束 方程 ， 该 系统 的 拉 格 明日 函数 Lo 的 精确 表达 式 应 该 由 
式 ( 5-85 ) 表示 : 


| loss ju sS O 5 2 j 
L, z; 3 nO + Tan + 7% 0 T 3 teba T z [mw T z Tbr ( 5-83 ) 
f ， AR +R.) AR -RY 
式 中 ， A =l +—— NI +—— NI. ( 5-86 ) 
hg Rp2 


AA, las lis lÀ las lsi 和 L 分 别 为 太阳 轮 ] 、 A ITEA, 太阳 轮 2 行星 轮 1 
和 行星 轮 2 的 转动 惯量 ;7 为 行星 染 、 行 星 轮 1 和 行星 轮 2 相对 于 轴线 的 转动 惯量 之 和 。 
得 到 六 坐标 动力 学 方程 的 类 阵 形式 见 式 , ( 5-87 ): 








M OQ. = T. ( 5-87 ) 
式 中 ， Ia 0 0 0 0 0 -R 0 0 0 
0 L 0 0 0 0 0 -R, 0 0 
0 0 I 0 0 0 RatRpa Re- Ro Rp tRp Re- Ry 
0 0 0 Io 0 0 0 0 0 -R , 
M. = 0 O 0 0 Ja 0 一 R 0 -R 0 
0 O 0 0 0 Ip 0 Ra _ Ro -R> 
-Ra 0 RitR, 0 -Ra 0 0 0 0 0 
0 =R, R, -R 0 0 Ra 0 0 0 0 
0 0 Ri+R 0 -Ra -Ry 0 0 0 0 
0 0 R-R, Ra 0 -Rv 0 0 0 0 
《2 r6 一 rsl Or 0. O Ü 0 > N r Faa N r Pa N r Foi N r F p22 
T 
Ts = l: Ta Te Ly 0 0 0 0 0 0] 





AE, Fps 为 太阳 轮 1 与 行星 轮 1 之 间 的 哄 合 力 ; For 为 齿 圈 与 行星 轮 2 ZARS; 
Fpp 为 行星 轮 1 与 行星 轮 2 之 间 的 顺 合 力 ; Fp 为 太阳 轮 2 与 行星 轮 2 ZARIE. 


5.3.3 拉 维 娜 式 行 星 排 修正 转动 惯量 推导 





同窗 单 行星 排 修 正 转动 惯量 的 推导 方法 ， 假 设 门 个 修正 转动 惯量 分 别 与 两 个 行星 轮 
呈 线 性 天 系 ， 其 计算 公式 的 形式 见 式 (5-88 ) ~ zÑ (5-91): 


* 


Ls sa Ls +G Nd +G, Nd ( 5-88 ) 
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L =l bau NI aG NL ( 5-89 ) 
I. = I + Api N ipi + ANd ( 5-90 ) 
la = la T Asap Nrd T Oaa d ( 5-91 ) 


A, Aspi Ons Oep 和 as 分 别 为 太阳 轮 1、 瑞 圈 、 行 星 架 和 太阳 轮 2 转动 惯量 : 
于 行星 轮 1 的 修正 系数 ; dsi Gos Gol ww 分 别 为 太阳 轮 1、 珊 圈 、 行 星 架 和 太阳 
轮 2 转动 惯量 关于 行星 轮 2 的 修正 系数 。 

对 比 式 (5-84 ) 与 式 (5-87)， 并 代入 式 (5-88 ) ~ 式 (5-91) 中 ， 通 过 一 系列 非常 
烦 珊 的 化 简 后 ， 最 后 可 以 得 到 关于 八 个 修正 系数 的 线性 方程 组 ， 见 式 . ( 5-92 ): 











Q 


rslpl RR (Rs FR Ra 


Qis1p2 R: RŠ (R. T Ro r [R 
Wapl R R, (R. + K ) /Ra 
Cnp2 R Rà, (R. E R. | [R 
A a 2y p Š (t 
Qicp1 Ra ku R; / Rp 
Cicp2 R: R: Rü, ) Ra 
Crs2pl RR (R a Ry /Ra 
Cars2p2 R (R. Kë R. j Ra 
AH, 
0 0 (Ri Rai ) Ru 0 KR, 0 (Ra + Kyi ) 0 
0 0 0 (R. u K. ) R 0 RR 0 R (Rs T Rai ) 
(R ú Ra i R 0 0 0 Ri R, 0 R (R + Ra ) 0 
_ 0 (R, _ Ra ) R 0 0 0 RR 0 Ri (Ry T Ro ) 
RR, 0 R: R, 0 0 0 RR. 0 
0 RR, 0 a 0 0 0 RR. 
Ri (Ra + Ra ) 0 (R + Ra ) 0 KR. 0 0 0 
0 k (Ra + Ra ) 0 R. (R. + ka ) 0 RR 0 0 


该 方程 组 由 八 个 线性 方程 组 成 ， 但 这 八 个 方程 线性 相关 ， 特 征 短 隆 的 秩 Rank (4)=6 < 8, 
说 明 该 线性 方程 组 存在 无 穷 解 。 为 了 简化 八 个 修正 转动 惯量 的 计算 ， 可 以 将 八 个 修正 系 
数 中 的 任意 两 个 设 为 0， 这 样 就 存在 唯一 的 特 解 。 下 面 将 举 出 三 个 典型 特 解 ， 为 后 续 相 
关 研 究 提供 参考 。 此 处 需要 强调 的 是 ， 虽 然 采用 不 同 特 解 后 通过 式 ( 5-88 ) ~ 式 (5-91 ) 
计算 出 的 修正 转动 惯量 不 同 ， 但 无 论 采 用 哪个 特 解 ， 最 终 计算 出 的 拉 维 娜 式 行星 排 的 四 
坐标 动力 学 模型 相同 ， 但 两 个 等 效 咕 合 力 ,和 严 。 的 等 效 精度 会 有 差异 。 

特 解 1 : 将 太阳 轮 2 对 应 的 两 个 修正 转动 惯量 系数 设 为 0， 见 式 ( 5-93 ); 
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rslpl [RA (R. T Rp )]/[R2 (R, =Rs)] 
Qisip2 [Rs (R. _ Ro )]/[R;, (RK, _ K. )] 
Q rpi [一 R， (R. + Rp )]/[R2 (R, =R] 
Q | ER Ra R RRR] 


col | | Rat ia XR. + Ro )]/ Ra — 
Crcp2 [CR 一 Ro XR- Ro )| j R" 

Qsp1 0 

Omg 0 


对 比特 解 1 与 简单 正 号 0 BERZI ( 见 式 《5-72 )) 可 以 发 更 ， 
其 结果 完全 相同 ， 因 为 太阳 轮 1、 行 星 轮 1、 行 星 轮 2 MAA AMANE rE E, 
p. — Š 改名 ， 因 此 ， 可 以 仅 通 过 简单 正 
写 行 星 排 的 转动 惯量 修正 公式 将 行星 轮 1 和 行星 轮 2 的 转动 殿 量 等 效 到 太阳 轮 1 和 大半 
上 到 可 ， 后 续 相 关 研 究 可 以 对 此 展开 深信 讨论 。 

等 解 2 : 将 太阳 轮 1 对 应 的 两 个 修正 转动 惯量 系数 设 为 0， 见 式 (5-94 ): 








Qisip1 0 

Qis1p2 0 

Č rpi [- R; (R z 人 )]/[2R2， (R. 本 R. )| 

Crp2 R / CR 

Crcpl (R — R (R, T Rp )]/ Ro, n ) 
Qicp2 (R= R. ) ] / R 

Crs2pl R (Re T Ry )]/[2R2， (一 人 >) 

Qis2p2 L: l (2R-) 


特 解 3 : 将 大 阳 轮 1 对 应 行星 轮 2 的 修正 转动 从 量 和 数 ws 和 太阳 轮 2 对 应 行星 
轮 1 的 修正 转动 惯量 系数 ws 设 为 0， 见 式 (5-95 ): 


Qisip1 [Rš (R. u Rp )]/[R2 (R, _ R..,)] 
Qisip2 0 
C irp [-R} (R... +R 区 —KR.)| 
2 
Qn, _ R 2/(2R2,) l (5-95 ) 
ei (Rat Ra Ret RR 
rop [HR =R I/R 
Q s2p1 0 
Qis2p2 r | (CR-) 
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IE] 动力 传动 系统 建 模 


5.4.1 动力 传动 系统 模型 染 构 














为 了 方便 后 续 离 合 右 到 离合 右 换 档 过 程控 制 原理 分 析 ， 为 离合 右 到 离合 右 换 档 控 制 
策略 的 提出 提供 理论 依据 ， 需 要 建立 传动 系统 的 动力 学 仿真 模型 。 本 书 建 立 的 传动 系统 
模型 的 染 构 如 图 5-7 所 示 。 该 模型 由 发 动机 模型 、 液 力 变 距 如 模型 、AT 机 械 结构 模型 、 
五 个 换 档 离合 问 模 型 、 两 个 弹 算 阻尼 模型 和 路 面 阻力 模型 组 成 。 


离合 器 模型 
EN | RS | Ko | KE | Ke | 






































pi SE pH 
尼 横 型 2 


弹簧 阻 
尼 模 型 1 







一 深 动 阻力 
一 空气 阻力 
一 坡度 阻力 











8AT 机 械 结构 模型 


a 


液 力 变 矩 带 模 型 


发 动机 模型 


图 5-7 动力 传动 系统 模型 架构 


本 章 建立 的 传动 系统 模型 仪 用 于 换 档 过 程控 制 的 原理 分 析 ， 不 用 于 验证 提出 的 离合 
喜 到 离合 左 换 档 过 程控 制 策略 ， 因 此 ， 本 章 对 传动 系统 中 除 SAT 外 其 他 模块 的 模拟 精 
度 要 求 不 高 ， 但 建立 的 模型 需要 符合 相关 模块 实际 的 物理 特征 。 在 建 模 的 过 程 中 ， 对 相 
天 模型 做 了 一 些 简 化: 忽略 了 发 动机 和 该 力 变 定 吉 的 瞬 态 特性 ; 将 发 动机 、 液 力 变 算 夏 、 
BAT 输入 侧 的 扭转 振动 特性 集中 通过 弹 和 敬 阻尼 模型 1 来 模拟 ; 将 SAT 输出 侧 、 差 速 器 
总 成、 输出 轴 和 轮胎 的 扭转 振动 特性 通过 弹 黎 阻尼 模型 2 来 模拟 ; 通过 将 路 面 阻力 等 效 
到 变速 开 输 出 轴 的 方式 省 略 了 差 速 器 总 成 和 轮胎 模型 ， 将 轮胎 的 请 移 特 性 通过 双 曲 正切 
了 男 数 进行 模拟 等 。 由 于 模型 中 部 分 参数 在 实际 中 很 难 测 量 ， 相 关 人 参数 多 设置 为 经 验 值 ， 
但 这 不 影响 模型 用 于 换 档 过 程 探 制 的 原理 分 析 。 

整个 模型 在 Matlab/Simulink 仿真 平 侣 上 挫 建 ， 虽 然 在 建 模 时 对 各 个 模块 做 了 适当 
人 徐 化 ， 但 整个 系统 模型 的 阶 次 较 遍 ， 且 不 同 阶 次 对 应 的 特征 值 差 异 较 大 ， 存 在 数值 仿真 
计算 中 的 刚性 问题 ， 因 此 ， 模 型 的 求解 左 设 置 为 ode23tb ( stiff/TR-BDF2 )， 相 比 于 默认 



































的 ode45， 该 算法 可 以 极 大 地 缠 乱 仿真 时 间 。 
5.4.2 8AT 机 械 结 构 动 力学 建 模 





本 文 以 某 八 档 自动 变速 器 为 研究 对 象 ， 该 SAT 结构 紧凑 ， 为 两 轴 式 结构 ， 其 结构 
简 图 和 换 档 逻辑 如 图 5-8 所 示 。 该 变速 器 由 3 个 简单 负 号 行星 排 (ml、m2 和 m3 )、3 
AUS rus (5-7、5-8 和 6-10), 5 个 换 档 元 件 (B1、C1、C2、C3 和 C4) 和 和 10 根 轴 
(1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 98110) 组 成 ， 形 成 8 个 前 进 档 和 1 个 倒 档 。 
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out out 
Ws w 行星 排 





行星 排 3 


5-8 8AT 结构 简 图 及 换 档 逻辑 

从 结构 简 图 中 可 以 看 出 ，8AT 结构 复杂 ， 但 可 以 采用 拉 格 朗 日 法 快速 有 效 地 建立 该 
结构 的 动力 学 模型 。 为 了 简化 模型 的 复杂 程度 、 隆 低 求解 模型 时 的 计算 量 ， 仅 选择 10 
RAAT (O, 0,. 0,. O Os, 6,. 0,. Ors 0, 和 Oio) 作为 描述 模型 的 广义 坐标 。 
虽然 坐标 中 不 包含 3 个 行星 纶 的 角 位 移 ， 但 通过 使 用 前 面 推导 的 修正 转动 惯量 可 以 将 行 
星 轮 的 动力 学 特性 包含 在 系统 模型 之 中 。8AT 需要 同时 接合 3 个 离 含 器 才能 形成 一 个 档 
位 ， 说 明 8AT 为 4 自由 度 变速 器 ， 因 此 ， 为 了 建立 该 系统 的 10 坐标 动力 学 模型 ， 还 需要 
6 个 约束 方程 。 其 中 ，3 个 约束 方程 为 3 个 简单 负 号 行星 排 的 约束 方程 ， 见 式 (5-96) ~ 
R (5-98 ); 另 外 3 个 约束 方程 为 3 个 常 吐 合 齿轮 的 约束 方程 ， 见 式 (5-99 > 式 (5-101 )。 























fla =R OO+R 0,-(R +R JIO=0 ( 5-96 ) 
fer =R a0, +R 0 —- (R , +R ,)0,=0 ( 5-97 ) 
far = R, 0,+R ,0,—(R.,. +R ,)0,=0 ( 5-98 ) 
fu =m hO =h0 S 0 ( 5-99 ) 
fŠ = R.0.— RÖ, = 0 ( 5-100 ) 
f°. =R6-R6 = 0 (5-101 ) 





AE, Rass Ras M Rms 分 别 为 行星 排 1、 行 星 排 2 和 行星 排 3 OADE; 
Ras, R. 和 Rs 分 别 为 行星 排 1、 行 星 排 2 和 行星 排 3 的 资财 分 度 圆 半径 ; R.. R.. 、R5、 
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R,. R, 和 Ri 分别 为 齿轮 4. 15067. A5, USES 8. SEP 6 和 此 轮 10 的 分 度 圆 半径 。 
通过 使 用 修正 转动 峙 量 ， 该 系统 的 总 动能 可 以 通过 拉 格 明日 函数 Lear ER, WUA 
(5-102): 





1 10 . 
Lgart = 0° ( 5-102 ) 
| 











因为 8AT 中 仅 包 含 简单 负 号 行星 排 ， 因 此 仅 需 要 使 用 简单 负 号 行星 排 修 正 转 动 惯 

量 的 计算 公式 ， 即 式 (5-52) ~ 式 (5-54) 来 计算 各 个 轴 的 修正 转动 惯量 。 以 轴 2 为 例 

来 说 明 各 个 轴 的 修正 转动 惯量 的 计算 方法 ， 由 图 5-8 可 知 ， 轴 2 与 行星 排 2 和 行星 排 3 

的 行星 染 刚性 连接 ， 因 此 轴 2 的 修正 转动 惯量 应 该 由 行星 排 2 和 行星 排 3 天 于 行星 染 的 
转动 惯量 修正 系数 共同 计算 得 出 ， 见 式 (5-103): 

ey a a. MaRa) 


1. = 1 N I 
2 2 ( W _ Ro). m2“ m2p ( R. _ Ro ) m3“ m3p 





(5-103 ) 
(R, tRy (R, +R) 
=Í, + m _ m AT A : _ 2 m3”m3p 
(R o, J ) (Ru Ia ) 
式 中 ， 
; 2(R ,, +R Y 2(R +R.) 
I La ER] i; Nola t TR R r — 5 a ( 5-104 ) 
m2r m2s m3r m3s 


9 


AT, LAM? 不 包含 行星 轮 的 转动 惯量 ; P, 为 轴 2 包含 行星 轮 相对 于 轴线 的 转动 惯量 ; 
I 为 轴 2 的 修正 转动 惯量 ; L 和 了 ,分 别 为 行星 排 2 和 行星 排 3 中 行星 轮 的 转动 惯量 
N. NIN. 分 别 为 行星 排 2 和 行星 排 3 中 行星 轮 的 个 数 。 

通过 同样 的 分 析 方 法 ， 其 他 轴 的 修正 转动 惯量 可 以 通过 式 (5-105 ) ~ sÑ (5-113) 
表示 : 





2 

s C Ü QD ( 5-105 ) 

he N ala (5-106 ) 
人 

=+ E No ( 5-107 ) 
mi Ais 

Lel (5-108 ) 

Lel (5-109 ) 

paga e a (5-110 ) 
Ca = 

p-p a yI (5-111 ) 


(R 


2 m3“ m3p 
_ R nss ) 


m3r 
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š 2 

I =L + m2r N „I ( 5-112) 
° (Ws - Ra) a 
i IR 

I = 了 + m3r I. (5.3) 
_ š (ta Rg ) i 


AF, A epi NASAR; 1 ;为 轴 i 的 修正 转动 惯量 ; Imp 为 行星 排 1 中 行星 轮 的 转 
动 惯 量 ; N 行星 排 1 中 行星 轮 的 个 数 。 


8AT so 广义 非 有 势力 算 阵 Q; 


Cr = (T. +I, 





见 式 (5-114): 


= F 


C1 


T 


T, Ta -T, L 0 0) (5-114 ) 


AP, T, 为 作用 在 变速 器 输入 轴 ( 轴 1) ERRE; T, 为 作用 在 变速 器 输出 轴 ( # 2 ) 
FEBRJ(038%5228; Tain T, Tc, 和 Tc, 分 别 为 5 BEANE EERE. 

KAESARA I EREE2UJ IN EKAM EF, FHN (5-13) MA (5-14), 
可 以 得 到 SAT 的 动力 学 方程 的 矩阵 形式 ， 见 式 (5-115): 


一 《cs Te -Io 


T 


C2 














CIA To. 

















M. Rar = Ton (5-115 ) 
AHG 

[ I 0 0000 0 0 0 R -R, 0 0 0 0 0 

I | 0 000000 0 0 -R,-R, 0 00 0 

0 I T 0000 0 0 0 R 0 -RR 0 0 0 

0 I 0 000 00 0 0 R I 0 R 0 0 

0 Ü 0 000 0 00 0 ) I 0 O R 0 

0 I 0 0010 00 00 0 ) 0 0 0 0 R 

I 0 0 0007 0 0 0 0 R 0 -R00 
y? 0 0 0000 7 0 0 0 0 0 0 -R Ü 
"| Ü I 0 0000 0 0 0 0 R, R 0 0 0 
0 I 0 0000 00 0 pp 0 I R 0 0 -A 

-RR 1 R R000 0 0 0 0 I 0 0 0 0 

O RR 0 000R OR, 0 0 0 0 0 0 0 

I 0 -RR 0000 OR Ry 0 0 0 00 0 

Ü I 0 R00-R0 0 0 0 0 0 00 0 

0 I 0 ORAR 0 0 R) 0 ) I 0 0 0 0 

I I 0 00R0 0 0 0 0 0 0 0 0 
os e 4. 4 03 0 bp Na a a b a a 
Te | T, Tale Ts -rt Te, O -To To 0 00000 0] 
s Ro Tad Om bas Nl, 行星 排 2 和 行星 排 3 中 太阳 轮 与 行星 轮 的 等 
效 吕 合 力 ( 齿 圈 与 行星 轮 的 等 效 咒 合 力 与 之 相等 ); F's Fse NIF oo 分 别 n ank 合 齿 轮 
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5-7. 5-8 和 6-10 的 唉 合力 。 
5.4.3 其 他 部 分 动力 学 建 模 








(1) 发 动机 模型 ”本章 研 究 的 重点 为 离合 右 到 离合 硕 换 档 过 程控 制 ， 假 设 发 动机 产 
生 的 高 频 脉冲 可 以 通过 传动 系统 中 的 弹 和 车 阻 尼 元 件 和 该 力 变 窍 址 吸收 ， 因 此 建立 发 动机 
模型 时 忽略 其 高 频 特 性 ， 采 用 发 动机 稳 态 模型 ， 通 过 发 动机 转速 和 币 气 门 开 度 以 线性 插 
值 的 方式 得 表 得 到 发 动机 输出 转 算 ， 碍 询 表 格 的 数据 代表 发 动机 的 特性 ， 可 以 通过 多 项 
却 经 验 拟 合 或 试验 得 到 ， 本 文采 用 的 发 动机 特性 参数 由 合作 整 车 三 提供 。 挫 建 的 发 动机 
模型 中 包含 起 动 电动 机 模块 ， 用 来 模拟 发 动机 起 动 过 程 ; 包含 发 动机 念 速 控制 模块 ， 可 
以 将 发 动机 转速 通过 PID 反 僻 控制 到 人 印 速 转速 ; 提供 发 动机 转 矩 控制 接口 ， 用 于 在 换 档 
过 程控 制 中 啊 应 变速 右 控 制 蛙 元 发 出 的 发 动机 降 粘 控制 请 求 。 

(2 ) 离合 絮 模 型 ”离合 器 的 运行 工 况 存在 三 种 状态 : 打开 状态 、 背 靡 状态 和 闭锁 

状态 。 离 合 左 的 转 和 窍 容量 与 作用 在 离合 左 摩 探 族 上 的 压力 正 相 关 ， 而 与 离合 左 所 处 的 状 
态 无 天 ; 但 离合 右 传 递 的 实际 转 和 矩 与 转 算 容 量 和 工作 状态 都 有 关系 。 本 章 在 离合 右 模 
型 中 采用 第 用 的 经 验 公 式 计算 离合 硬 的 转 息 容量 ， 在 该 经 验 公 式 中 转 类 容量 与 离合 絮 正 
压力 、 摩 擦 系 数 ( 与 少 锚 大 小 有 天 和) 离合 左 摩 控 面 数 和 等 效 摩 控 半径 成 正比 关系; 通 
过 双 曲 正切 活 数 计算 离合 如 实际 传递 的 转 和 起， 该 水 数 可 以 将 背 摩 状态 和 财税 状态 连接 起 
有 来， 避免 了 离合 堪 裤 差 同 步 时 的 状态 切换 问题 ， 有 具体 计算 式 见 式 〈5-116 )。 
Ag 
Qci 
AF, iR i BAR; Ta 为 离合 右 实 际 传递 的 转 滤 ; Fa 为 作用 在 离合 左上 的 正 压力 ; 
4(A0.;) 为 离合 器 的 动态 摩擦 系数 ; Aba 为 离合 器 的 滑 差 ; Na 为 离合 器 摩擦 面 数 ; Rc 为 
离合 如 和 守 效 摩擦 半径 ; aa 为 离合 右 状 态 切换 请 差 鸭 放 缩 系数 。 

(3) W& JJ yes bau KERKASA EIRE, ARKAE EEN 
竺 性 ， 该 模型 是 基于 大 量 稳 态 翅 验 数据 拟 合 得 到 的 经 验 模 型 ， 建 立 的 动力 学 公 陈 见 却 
(5-117 ) ~ :Ñ (5-120): 























































































































Ta, cH(AQC)N ciRc; tanh( 





) ( 5-116) 



































10,+C(0,—0.)+K(0, -0.)=-T. (5-117 ) 
6 2 
T =sign(] -i \| —— (5-118 ) 
E ( "F 
hera) (5-119 ) 
. SE 0 
l =a (5-120 ) 


AE, 0. 和 和 0, 2y21|2 22 29JEJUNIZ2R se RJ 8 iZ ; 五 为 条 轮 的 转动 惯量 ; T, IREF; i 
为 液 力 变 算 絮 速 比 ; Keio) 为 K AŽ alie) WAE; K, 和 C, 2721129588 eb Je 2 1 的 
刚度 系数 和 阻尼 系数 。 
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(4) 路 面 阻 力 模 型 ”车 辆 受到 的 阻力 由 四 部 分 组 成 ， 分 别 为 次 动 阻力 、 空 气 阻 力 、 
坡度 阻力 和 制 动 阻 力 ， 从 传动 系统 传递 到 车 轮 的 鲍 动力 减 去 这 些 阻力 后 镜 下 的 驱动 力 用 
来 加 速 车 辆 前 进 。 与 离合 右 模 型 相同 ， 在 路 面 阻 力 模型 中 也 采用 双 曲 正切 函数 来 模拟 轮 
胎 的 清和 攀 特性 ， 建 立 的 相 天 动力 学 公式 见 居 《5-121 ) ~ 式 (5-123): 









































10 +C,(0 -0 )+K,(0 —-0 )=-—T (5-121 ) 

i ] y 
Ti =[mgsin(p) +Ç pAC, v +mgf. + F)tanh( IR, (5-122 ) 
T,=[C,(0 —0,)+ K,(0 —0.)]i (5-123 ) 


AH, T, 为 轮胎 转动 惯量 与 整 车 等 效 到 轮胎 转动 惯量 之 和 ; 0. 和 0 分别 为 轮胎 与 轴 11 
的 角 位 移 ; K, 和 C, 分 别 为 弹 沉 阻尼 模型 2 的 刚度 系数 和 阻尼 系数 ; T, 为 等 效 到 轮胎 的 
人 负载 转 失 ; m 为 整 车 质量 ; 8 为 重量 加 速度 ; 9 为 坡度 ;p 为 空气 密度 ; A 为 等 效 迎风 面积 ; 
C, 为 空气 阻 刀 系数 ; v 为 车 速 ;大 为 次 动 阻 力 系数 ; F, 为 制 动 力 ; a, 为 阻力 相对 车 速 的 放 
HERZL R, 为 轮胎 半径 ; i 为 主 减速 三 传动 比 。 


| 国 本 章 小 结 


1 ) 本 章 提出 了 修正 转动 惯量 的 概念 ， 基 于 之 速度 约束 的 第 一 类 拉 格 天 日 方程 ， 采 
用 不 同 坐 标 数 的 建 模 方法 建 六 了 人 简 里 人 负 写 行星 排 的 动力 学 模型 ; 通过 相互 对 比 建立 等 式 ， 
提出 了 转动 惯量 系数 使 其 与 行星 轮转 动 惯 量 呈 线性 天 系 ; 最 后 成 功 推 导出 了 修正 转动 惯 
量 的 计算 公式 。 基 于 推导 简单 全 号 行星 排 修 正 系数 的 思想 ， 推 导出 了 人 简 里 正 写 行星 排 和 
垃 维 娜 式 行星 排 的 修正 转动 惯量 的 计算 公式 ， 并 5| 出 了 关于 拉 稚 娜 式 行星 排 修正 转动 惧 
量 的 一 些 推 论 。 在 建立 包 合 行星 排 的 系统 的 简化 动力 学 模型 时 ， 使 用 修正 转动 惯量 可 以 
使 模型 更 精确 且 不 会 增加 任何 仿真 计算 仙人 条 。 

2 ) 为 了 后 续 离 合 姻 到 离合 妖 换 档 控 制 策 略 的 理论 分 析 ， 本 书 提出 了 动力 传动 系统 
仿真 分 析 模 型 的 染 构 ; 接 痢 使 用 简单 负 吕 行星 排 收 正 转动 惯量 的 计算 公式 ， 基 于 拉 格 于 
日 方法 ,搭建 了 8AT 机 械 结 构 动 力学 模型 ; Bike eE Y eS Ua su. areas bas. We 
力 变 算 絮 模型 和 路 面 阻力 模型 ， 并 给 出 了 模型 的 评 细 计算 公式 .。 












































































































离合 需 到 离合 器 换 档 
过 程 探 制 原理 


早期 的 AT 自动 变速 器 设计 中 ， 由 于 受 电 子 控制 技术 不 成 就、 相关 传 感 
器 和 执行 器 控制 精度 不 高 、 发 动机 控制 技术 落后 和 很 难 实 现 快 速 的 传动 系统 
通信 等 各 方面 因素 的 限制 ， 为 了 方便 换 档 过 程控 制 ， 普 遍 通 过 增加 单 向 离合 
器 的 方式 来 辅助 实现 AT 换 档 过 程控 制 。 但 增加 单 向 离合 器 仅 能 o 
程 中 转 矩 相 控 制 的 问题 ， 因 此 换 档 品质 的 提升 受到 了 很 大 的 限制 ; 另外 ， 
加 单 向 离合 器 也 会 使 AT 的 结构 变 得 更 加 复杂 , el 
本 ， 也 使 开发 更 多 档 位 的 AT 变 得 更 加 困难 。 随 着 电 控 技术 的 发 展 ， 离 合 器 
精确 控制 成 为 了 可 能 ， 离 合 器 到 离合 器 换 档 过 程控 制 技术 逐渐 取代 单 向 离合 
器 被 应 用 于 AT 换 档 控制 中 ， 这 也 使 得 同样 采用 离合 器 到 离合 器 换 档 过 程控 
制 技术 的 DCT 的 广泛 应 用 成 为 了 可 能 。 


SS 


离合 器 对 离合 器 式 换 档 过 程 


6.1.1 离合 需 结 合 过 程 数 学 模型 的 建立 





为 了 使 换 档 过 程控 制 精确 ， 换 档 快捷 和 平顺 ， 现 代 AT 目 动 变速 右 的 据 档 逻辑 基本 
上 都 采用 “简单 换 档 逻辑 ”"。 如 图 2-3 和 图 2-4 KE 2-3 和 表 2-4，8AT 通过 4 个 竟 式 离 
ras À 1 个 制 动 既 实现 了 8 个 前 进 档 及 1 个 倒 档 功能 ， 所 有 的 顺序 换 档 及 绝 大 多 数 的 
间隔 换 档 虱 满足 “简单 换 档 逻辑 "， 即 每 次 换 档 时 ， 仅 需要 一 个 换 档 元 件 打 开 、 一 个 换 
档 元 件 结合 束 可 以 完成 换 档 过 程 。 由 于 在 换 档 过 程 中 其 他 3 个 换 档 元 件 的 状态 保持 不 
变 ， 人 处 于 完全 打开 或 者 完全 结合 状态 ， 在 短 时 间 的 换 档 过 程 中 其 传递 的 转 答 保持 不 变 。 
因此 ， 目 动 变 速 背 输入 转 窍 的 交换 及 重新 分 配 仅 发 生 在 分 离 的 离合 背 和 绪 合 的 离合 左 之 
间 。 图 6-1 所 示 为 基于 简单 换 档 逻 辑 的 动力 传动 系统 简化 动力 学 模型 ， 该 模型 由 发 动机 、 
液 力 变 矩 器 、 变 速 器 和 车 体 4 部 分 组 成 ””“。 需 要 特别 说 明 的 是 ， 该 模型 包括 K1 和 K2 
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ADAS, RRAV ESAS SHAA (DCT) 的 换 档 过 程 在 理论 上 是 相同 的 ， 
因此 ， 该 模型 也 可 以 用 于 DCT., 
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6.1.2 离合 关 结 合 过 程 关 键 参 效 分 析 





忽略 相关 零 部 件 及 文 撑 的 变形 和 系统 的 阻尼 ， 假 设 车 辆 行驶 阻力 为 铺 数 。 以 低档 升 
高 档 为 例 ，K1 为 分 离 的 离合 磊 ，K2 为 接合 的 离合 融 。 简 化 模型 可 以 分 解 为 多 个 目 由 体 ， 
其 力 算 平衡 方程 分 析 如 下 。 

在 转 征 相 阶段 ，K1 离合 右 逐 渐 放 袖 ， 但 在 宰 摩 乙 前 ， 仍 然 传递 惯性 转 矩 。K2 离合 
ASIEK, FRERE RERE. FRERE 

Je = Tall -Tra /lz ( 6-1) 








J.O, 一 Tai lye = ( 6-2 ) 


D = bi + (ü —i)T, hil, 
i i (J. +J.) 

AE, T, 2J 83622 B, Ta 为 Kl f&%288J1bUESS RE, T, 为 变速 如 输出 闹 的 负载 转 答 ; O, 
为 涡轮 转速 ，w, 为 变速 右 输 出 轴 转 速 ，w, 为 发 动机 转速 ; J, NE - 离合 絮 主 动 泌 部 分 
的 目 由 体 转 动 惯量 ，J 为 离合 三 从 动 问 - 输出 轴 部 分 的 目 由 体 转 动 惯量 ; i 为 低档 时 变 
速 普 输 入 轴 到 离合 右 主 动 问 的 传动 比 ，i 为 低档 时 画 合 融 从 动 剖 到 变速 右 输 出 轴 的 传动 
比 ， 两 痢 乘 积 为 低档 传动 比 立 。 摩 控 转 窍 由 离合 王 斤 的 摩擦 系数 4、 有 效 摩 探 面 积 Ai、 
BEREZIZ, NINE R, 和 R 以 及 控制 压力 P 计算 得到。 摩擦 转 起 的 方 回 由 离合 融 
主 、 从 动 端的 转速 差 决 定 ”” 见 式 ( 6-4 )。 


( 6-3 ) 



































2 . Rek 
1 T A e U ( 6-4 ) 


R 
随 看 K1 ACMAEA, NARR EREE, EBER. EE 
的 摩 探 转 韦 值 为 


o 








J ©, =T, -Ta / hi — T. /及 (6-5 ) 
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。 Taho T Taob, = 
内 =o 20 `o 
O J 
AF, TaM To DPN K1, K2 RARER; L, ZJ EH R nA E RAAE 
WAIESIEE, b, Z73831 PS eres Sm EARS ANESEC, MERRIEN bo 
在 速度 交换 阶段 ，K1 离合 器 打开 ，K2 EE eras pt Aire [Hz rz, Tusuk ka 
传递 的 转 滤 值 为 


( 6-6 ) 























JG, = 一 人 /Di (6:7) 


_ Tol, £, ( 6-8 ) 











HSJA Ran aii DB SE GE r. EED W 和 冲击 度 大 小 j 进行 评价 : 
. da d 60r. d'o, 
A 2 
dt dt 1000 dr 
AHP, a 为 车 辆 纵 癌 加 速度 ; v 为 车 速 ; r, 为 车 轮 动 半径 。 将 式 (63)、 式 (64)、 式 (66)、 
式 (6-8) DIRA ER, 假设 换 档 过 程 中 人 负载 转 息 工 的 变化 率 为 故 。 退 过 计算 可 放 ， 在 换 档 
的 名 个 阶段 ， 冲 击 度 仅 与 发 对 出 | 转 矩 变 化 率 和 离合 絮 控 制 压力 Pes Po 的 变化 率 呈正 比 ， 即 


dT, dP, dP. 


“< s rp 


因此 ， 在 换 档 过 程 中 通过 对 K1 和 K2 控制 压 刀 的 调节， 保证 离合 右 结 合 和 柔和 ; E 








( 6-9 ) 








2) ( 6-10 ) 























时 注意 控制 发 动机 转 是 变化 ， 是 综合 控制 优化 目 动 变速 壳 换 档 品 质 的 天 键 。 
6.1.3 ”基于 不 同 工 况 的 离合 器 结合 控制 方法 








根据 换 档 过 程 中 发 动机 驱动 转 滤 正 全 及 升降 档 的 不 同 ， 换 档 过 程 按 工 况 分 为 以 下 四 
种 主要 类 型 : 有 动力 升 档 ( Power On Up Shift )、 有 动力 降 档 ( Power On Down Shift), 
无 动力 升 档 (Power Off Up Shift) 和 无 动力 降 档 (Power Off Down Shift )。 

1. 有 动力 升 档 控制 

有 动力 升 档 过 程 中 发 动机 转 算 为 豫 动 力矩 ， 典 型 工 况 为 节气 门 开 度 不 为 去 、 车 辆 加 
速 升 档 。 

如 图 6-2 所 示 ， 理 想 的 有 动力 升 档 过 程 先 进行 转 窍 相 ， 再 进行 惯性 相 榨 制 。 电 挖 系统 
根据 目标 档 位 对 相应 的 离合 大 进行 控制 。K2 离合 右 充 山 完 成 ， 达 到 接触 点 (Kiss Point， 离 
全 如 开 始 传递 转 直 的 临 宕 点 ， 简 称 KP 后 ) 之 后 ， 进 入 转 窍 相 价 段 。 探 制 系统 对 K1 BAAS 
POAN K2 离合 右 充 由 进行 协同 控制 ， 避 人 免 转 丰 交换 过 程 中 出 现 动力 中 靳 或 者 换 档 干涉 。 

为 了 杜绝 离合 器 反 拖 发 动机 的 现 和 家，K1 离合 絮 完 全 分 离 之 后 ， 才 能 进入 速度 交换 
阶段 。 通 过 背 差 控制 ，K2 离合 融 主 、 从 动 端 结 合 邓 和 ， 减 小 换 档 冲击 。 由 于 升 档 之 后 
传动 比 将 减 小 ， 为 了 保证 当前 发 动机 转速 与 目标 档 位 的 预计 发 动机 转速 同步 ， 需 要 通过 
继续 增加 K1 离合 絮 控 制 压力 ， 增 大 发 动机 全 傈 ， 使 发 动机 转速 降低 。 随 着 K Eras 
传递 雄 擦 转 滤 的 增 大 ,， 减 小 发 动机 转 距 可 以 有 效 地 减少 离合 右 背 雄 ， 缠 短 换 档 时 间 ， 保 
持 输 出 轴 转 矩 稳定 ， 提 高 换 档 品质 “。 
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压力 /bar 


输入 轴 转 束 






转速 /(rimin) 







换 档 进 程 







0% ! 


季 气 门 开 度 (%%) 


时 间 /ms 
6-2 有 动力 升 档 换 档 时 序 %7 


各 种 换 档 类 型 的 换 档 时 序 可 以 细 分 ， 见 表 6-1. 
表 6-1 各 种 换 档 类 型 的 换 档 时 序 说 明 


Fill Fill Phase 充 油 阶段 

TQ Torque Phase ti kE 2 2% F PZ ( 35 E 4 ) 
SPON Speed Phase Oncoming 速度 交换 阶段 (速度 相 ) 
DIK Disengage to Kisspoint Poo 

DTN Disengage to Neutral 离合 器 完全 脱 开 

T ir EW 换 档 末期 

ER End Ramp 末期 斜率 曲线 

End End 换 档 结束 


定义 换 档 进程 ( Shift Inprogress ) 控制 参数 yeyia ULIN (6-11 )， 它 反映 了 换 档 过 程 完 
成 的 百分比 例 : 


Woa = ETE = oe x100% ( 6-11 ) 


Teir _ JE 


式 中 ，7cue 为 当前 档 位 传动 比 ; Ncommna 为 目标 档 位 传动 比 ; ?oo 为 当前 的 实际 传动 比 。 
有 动力 升 档 的 换 档 时 序 如 图 6-2 所 示 。 
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基于 有 动力 升 档 控 制 过 程 分 析 ， 有 动力 升 档 控 制 过 程 中 接合 离合 右 和 分 离 离合 焉 
序 框图 分 别 如 图 6-3 、 图 6-4 所 示 。 













离合 器 状态 
=DTN 


快速 充 油 并 
到 达 接 靠 点 





离合 器 状态 
=Speed Phase 


滑 摩 控 制 


图 6-3 ”有 动力 升 档 控制 过 程 中 接合 离合 器 程序 框图 


离合 器 状态 ` 
=ETG 


保持 滑 摩 







离合 器 状态 
=DTK 


斜坡 沪 压 











泄 压 至 零 并 
重新 预 充 油 


图 6-4 ”有 动力 升 档 控制 过 程 中 分 离 离 合 器 程序 框图 
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2. 有 动力 降 档 控制 

有 动力 降 档 过 程 中 发 动机 转 算 为 张 动 力矩 ， 典 型 工 况 为 大 气 | 开展、 车 辆 加 速 超车 。 + 

如 图 6-5 所 示 ， 理 想 的 有 动力 降 档 过 程 先 进行 惯性 相 ， 绸 进行 转 算 相 控制 。 这 是 因为 
低档 传动 比 大 于 高 档 ， 换 档 开 始 时 ，K1 离合 姻 从 动 剖 转速 高 于 主动 端 转速 ， 向 此 时 车 辆 
处 于 加 速 状 态 。 为 了 防止 的 档 过 程 中 出 现 阻 力 类 对 车 辆 制 动 ， 要 使 Kl 离合 右 主 动 山 转速 
高 于 从 动 疹 转 速 时 ， 再 进行 两 个 离合 左 转 算 的 重新 分 配 。 因 此 ， 在 速度 交换 阶段 ， 通 过 各 
差 控 制 逐渐 减 小 K2 离合 右 控 制 压 刀 ， 减 小 发 动机 负 谷 ,使 发 动机 转速 升 锅 ， 保 证 发 动机 
转速 与 目标 档 位 的 预计 发 动机 转速 同步 ， 并 实现 Kl 离合 姻 主 动 泌 升 速 。 同 时 发 动机 转 算 
增 大 以 保证 K2 离合 兹 摩擦 转 趣 减 小 的 情形 下 ， 保 持 输 出 轴 转 起 稳定 ， 避 人 免 动力 下 降 。 























ed Fill |_ _ TQ/DTK/DTN 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


IES TO] 
! 



















| 
| | | 
= | | 
: | | | | 
| | | | | | 
= | | | | | 
4y | | | | | | 
| I | | | | 
Al | | | T3 | l TA | 
I | | | | 
LI | | | | | 1B9 B10) 
控制 压力 | | F | 
TI | | | | | | | 
| l | | | | | 
| i | | B8 | | 
| I | | | | | 
| | | | | | | 
B2 B3 | A2 | | | I | 
A3I | | | | 
I | | | | | 
| | | | | | 
5 l l | | | | | 
Š | | | | | | 
一 | | | | | | 
| I | | | | | 
a ° | | | 
i i | | | | 
| ! | | | | | 
| | | | | | | 
| 16 A?! A8 | 
| | | | — 
一 | ' | | | | 
> | 输入 轴 转 速 | | | | | 
= | | | | | | | 
= | | | | | | | 
5 | | | | | | | 
pr | | | | | I | 
| | | | | 
| ! | | 
= | 进程 | 1100% | | 
二 | 换 档 进程 | | | | | 
Ex | | | | I | | 
= | I | | | | | 
T | | | | | | | 
I” | i | | | | | 
站 | ! | | | | | 
| 10% | | | | | 


时 间 /ms 
6-5 ”有 动力 降 档 控制 策略 
3. 无 动力 升 档 控制 
无 动力 升 档 过 程 中 发 动机 转 滤 为 阻力 窍 ， 典 型 工 况 为 车 辆 大 市 气门 开 度 超 车 后 ， 收 
起 加 速 鹭 板 ， 车 辆 痪 行 升 档 的 过 程 。 其 控制 方式 与 有 动力 降 档 类 似 ， 区 别 为 离合 颖 对 车 
辆 输出 的 是 阻力 是 ， 转 窍 相 阶段 发 动机 降 速 ， 如 图 6-6 所 示 。 
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Fill | W: x 4 SPON ' SE : ER : End 


转 短 /N.m 
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| 
| 
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| 
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de 
降息 请 求 
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| 
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| 
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控制 压力 i 
| 
| 
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压力 /bar 


转速 Krmin) 


100% 


节气 门 开 度 (%) 





时 间 /mas 
图 6-6 无 动力 升 档 控制 策略 
4. 无 动力 降 档 探 制 


无 动力 降 档 过 程 中 发 动机 转 矩 为 阻力 和 矩 ， 典 型 工 况 为 节气 门 开 度 为 零 、 车 辆 减速 滑 
行 降 档 。 其 控制 方式 与 有 动力 升 档 类 似 ， 区 别 为 离合 器 对 车 辆 输出 阻力 矩 ， 转 矩 相 阶段 

















发 动机 升 速 。 

无 动力 升 档 及 无 动力 降 档 的 控制 策略 分 x a s S i 
过 程 中 ， 由 于 升 档 时 传动 比 将 减 小 ， 即 接合 离合 右 在 目标 档 位 的 主动 盘 转 速 要 低 于 分 
离合 絮 在 当前 档 位 的 主动 盘 转 速 ， 因 此 ， — we ws ns 
差 相 对 缩小 。 


无 动力 降 档 过 程 中 ， 由 于 降 档 时 传动 比 将 增 大 ， 即 接合 离合 絮 在 目标 档 位 的 主 
动 盘 转速 要 高 于 分 离 离 合 左 在 当前 档 位 的 主动 盘 转速 。 因 此 ， 在 ECM 支持 升 矩 控制 
的 系统 中 ， 需 要 通过 控制 请 求 移 行将 发 动机 升 速 ， 保 证 转速 关 相 对 缩小 ， 从 而 平顺 
换 档 。 
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压力 /bar 
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时 间 /ms 
6-7 无 动力 降 档 控制 策略 


6.1.4 离合 需 PID EMPER 2 Pë il| Jy 12 





.离合 器 位 置 等 效 迁移 
< 8 的 换 档 元 件 通 常 包括 多 个 离合 器 和 制动器 ， 且 都 分 布 在 自动 变速 














结构 布局 的 不 同 部 位 。 布 置 位 置 的 不 同 导 致 每 个 离合 绒 “bei utasa pi 
个 系统 的 影响 程度 不 一 样 ， 但 是 在 换 档 过 程 中 必须 完成 离合 器 之 间 的 转 和 矩 交换 和 离合 
卉 差 探 制 。 ne 
将 离合 右 等 效 迁 移 至 输入 轴 的 位 置 ， 从 而 冬 力 目 动 变速 堪 的 离合 右 控 制 即 变 为 双 离 合 右 
控制 的 问题 。 图 6-8 中 L. L 分别 为 发 动机 和 整 车 负载 的 等 效 转动 惯量 ，CL、CH 分 别 
为 换 档 过 程 中 涉及 在 低档 位 和 高 档 位 接合 的 离合 絮 ， 计 、ia 为 换 档 过 程 中 低档 位 的 传动 
比 ， da. doa 为 换 档 过 程 中 高 档 位 的 传动 比 ，4 、4， 分 别 为 CL. CH 由 原 位 置 等 效 至 输 
入 轴 位 置 的 背 差 转换 系数 。 
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图 6-8 整 车 动力 传动 系统 示意 图 

以 裤 差 和 转 算 等 价 为 目标 的 离合 
AS NLE EROTA JÍ TEN RRE 
可 以 根据 行星 排 转 速 图 法 进行 证 明和 
计算 。 图 2-3 所 示 为 SAT HARAS 
的 行星 排 机 构 方案 图 ， 在 1 档 时 离合 
IO 
6-9 所 示 为 8AT 液 力 目 动 变速 器 在 1 
档 时 的 行星 排 转速 图 。 图 中 坐标 轴 纵 
a ee 每 个 

星 排 杭 构 或 普通 齿轮 副 机 构 都 处 于 
离合 右 的 顺 合 或 刚性 
ee 
纵 轴 的 方式 相交 y Pl S12 
代表 行星 排 SP1 | o awa z 
H 的 e m. S3 DIAR — 图 6-9 8AT 行星 排 机 构 的 行星 排 转速 图 ” 
G8. G6. G10 分 别 代 表 齿 轮 5、 丙 轮 8. A4 6. Ae 10, ias Las losas issi 分 别 为 
行星 排 SP1、 行 星 排 SP2、 齿轮 副 G5/G8. EHE] G6/G10 的 传动 比 ， n 为 离合 絮 C4 的 
Ma MA 的 袜 差 。 根 据 相似 三 角形 原理 ， 作 意 一 个 离合 器 的 六 差 
值 n” 均 9 乘 以 相应 的 比例 系数 4 等 效 为 输入 轴 位 置 等 效 离合 器 的 痪 拳 n,。 式 (6-12) 和 
式 ( 6-13 ) SIA n 和 nn, 的 计算 方法 。 


























n = Àn, (6-12) 

n, = n, — "y (6-13 ) 

n, =n; — Nl (6-14 ) 

AF, 4 是 离合 右 的 宰 差 等 效 系数 ; np EAN SESI FREE ; Ny E AOAR; n 








是 发 动机 转速 ; n, 是 输出 轴 转 速 ; i, 是 当前 档 位 的 传动 比 。 
从 图 6-9 中 可 以 计算 出 在 1 档 时 ， 离 合 器 C4 的 请 差 转换 到 等 效 离合 器 和 衫 差 时 的 请 
AERAN: 








las gl 
Aoa = o G6 10 _073 (6-15) 
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同样 的 方法 可 以 获得 所 有 离合 堪 在 工作 档 位 下 的 请 差 转换 系数 ， 见 表 6-2。 
表 6-2 离合 器 滑 差 转 换 系 数 
F 5 25 55 SE G SE SS s njn a 
B1 — 0 0 0 0 5.56 


IE Mie Ga 
CI | 0 1.69 0 I |: 196 0 0 
Ge 0 0 0 5 2.50 hoo 2,22 ¿.86 1.11 
t 0 Loc 09 2 0 ao 0 A 0 
C4 E bto 1.72 ea 6.25 0 0 0 W 


2. 离合 器 的 闭环 滑 差 控制 

出 于 成 本 和 降低 故障 率 的 芳 碟 ， 量 产 阶 段 液 力 目 动 变速 右 一 般 只 布置 一 个 主 供 痢 袖 
压 传 感 妖 ， 向 不 会 为 离合 器 的 油 压 监测 单独 设置 压力 传 感 颖 ， 从 而 对 于 离合 器 的 控制 只 
能 通过 速度 传 感 如 计 算出 离合 絮 的 涡 基 状况 ， 进 而 判断 离合 絮 的 运行 状态 ， 并 且 将 离合 
赦 的 寞 差 设 定 为 控制 月 标 。 在 液 力 目 动 变速 左 离 合 右 宵 差 控 制 中 采用 等 效 离合 右 清 这， 
以 实现 离合 正 的 统一 管理 和 控制 ， 完 成 稳定 的 离合 器 间 的 转 算 交换 。 离 合 左 的 讲 差 控制 
是 通过 调整 离合 左 转 起 容量 实现 的 : 如 采 离 合 左 的 转 息 容量 大 于 发 动机 转 矩 ， 则 发 动机 
POB AREE mhM, SANRA; MRA ARORA Eh TRSNE, RA 
Seres ERENER] NGRE, Saas A EA Z 
间 将 会 产生 速度 壮 ， 即 离合 袁 出 现 衫 壮 。 因 此 增 大 离合 右 转 矩 容量 将 降低 离合 左 衫 差 ， 
减 小 离合 器 转 窍 容量 将 增 大 离合 器 请 差 “ 。 

H EHARA ps eras Bi HENE n, 后 ， 将 n, 与 实际 反馈 的 离合 右 请 关 n, 进行 
比较 ， 并 通过 市 前 侍 的 PI ETARE A mA ERN SAAMARI Too WIRES 
厂商 合 右 传递 转 算 的 计算 公式 即 可 计算 出 离合 如 的 命令 油 压 P.,， 相 应 的 离合 絮 在 命令 油 
JE P. 的 作用 下 获得 转 炬 容量 下， 进而 获得 离合 三 控制 后 的 清 差 n,。 

离合 絮 换 档 控 制 原 理 如 图 6-10 所 示 ， 其 中 虚线 框 为 电 挖 系统 控制 策略 。 在 转 窍 相 
和 速度 交换 阶段 分 别 通过 篆 差 控制 和 转 窍 估计， 计算 各 个 离合 比 需求 转 算 、 控 制 压力 和 

































































































































































控制 电流 ， 并 通过 改变 控制 电流 的 占 空 比 来 调 记 PWM kh) 电磁 疾 的 先导 压力 。 








pni 转 全 估计 fruh 


HR a'ila] 换 档 离合 器 


ty JRA 


控制 压力 


当前 档 位 传动 比 5 Pë il rL ini PWM FE B [8] 
输出 轴 转 速 





图 6-10 ”离合 器 换 档 控制 原理 中 
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液压 系统 采用 独立 间接 式 控制 ， 即 每 个 PWM 电磁 六 通过 先导 压力 控制 对 应 的 液压 换 档 
闪 压 力 ， 从 而 控制 各 个 换 档 离合 器 分 离 和 结合 ， 完 成 升降 档 。 

3. 充 油 阶段 控制 方法 

充 油 阶段 通过 对 结合 的 离合 器 进行 充 油 ， 消 除 空 行程 ， 使 离合 器 达到 接触 点 ， 为 转 
矩 交换 进行 准备 。 控 制 策略 中 将 接触 点 压力 作为 充 油 阶段 的 目标 控制 压力 。 同 时 ， 为 了 
实现 快速 充 油 ， 通 常 在 充 油 瞬 间 设 定 的 控制 电流 要 高 于 接触 点 压力 对 应 的 控制 电流 值 ， 
以 提高 液压 系统 响应 速度 。 

4. 转 和 矩 交换 阶段 控制 方法 

四 种 基本 换 档 类 型 的 转 矩 相 阶段 控制 策略 均 采用 类 似 的 转 矩 估计 方法 。 即 控制 系统 
计算 结合 的 离合 器 的 转 矩 ， 基 于 转 矩 估计 方法 实时 调节 分 离 的 离合 器 的 需求 转 矩 ， 保 证 
两 个 离合 器 按 相似 的 转 矩 变化 率 进行 转 矩 交换 。 

结合 的 离合 器 在 采样 时 间 的 转 矩 T,.(n) 通过 下 式 进行 计算 : 
[P (n) + P,(m)B, ó, 4 P. > P, 







































































T, (n) -人 iper (6-16) 

AP, Pen) NZAEREN; P) 为 离合 器 平衡 补偿 压力 ; Bre 为 压力 对 比 转 

丰 特 性 曲线 的 转换 系数 ; 6 为 由 离合 赦 清 差 状 态 决定 的 相对 系数 ; P, ZJ Gras elh ya E 

力 。 因 此 ， 其 转 矩 变化 率 AT, (n) 可 以 由 当前 采样 时 间 的 转 矩 减 去 上 一 采样 时 间 的 转 

和 矩 值 得 到 。 

AT. (n) =T,..(n) -T,,(n—1) (6-17 ) 

BAENA WAARA [8] ( 接触 点 压力 、 锁 止 压力 ) 以 及 转 征 相 了 时间 ， 对 该 

eres Bp? kR Eyl. DANAA EREE n 的 控制 压力 Tolin) 通过 下 云 
进行 估计 : Tn 1) AT, (n) 

T(n) = min; T, Ko -T (n) (6-18 ) 


T 


AP, TAn) JEINU; KIMIA; 9 为 可 标定 的 经 验 系数 ; Ts 为 该 离 
合 磺 最 大 人 允许 转 算 容量 。 

5. 速度 交换 阶段 控制 方法 

速度 交换 阶段 采用 基于 PI 增益 调度 的 典型 非 线 性 、 时 变 控制 系统 对 离合 需 控 制 压 
力 进 行 调 节 ， 既 操作 简单 ， 易 于 工程 化 实现 ， 又 可 以 根据 不 同 工 况 对 控制 参数 灵活 调 
警 ， 共 有 一 定 的 目 适应 性 。 

有 动力 升 档 和 无 动力 降 档 的 速度 交换 阶段 控制 策略 及 用 PI 请 差 负 反 饶 困 环 控制 ， 

















u(t) = Pe(t)+1|e()dt (6-19 ) 
AP, P 为 比例 相 控 制 系数 ;7 为 积分 相 控 制 系数 ; u() 为 比例 积分 相 转 算 ; 系统 误差 
e(t) 由 下 式 计 算 : 
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e(t) E (qip (t) _ COo (t) ( 0-20 ) 


AE, HSRPBE26 Osip 由 日 标 况 轮转 速 we、 输出 轴 转 速 o, 和 目标 档 位 的 传动 比 zw 计算 
IFE EPRE Osip 由 实际 闹 轮 转速 ww、 输出 轴 转 速 0, 和 当前 档 位 的 传动 比 rss 计 





tslip së Ot Z oligear ( 6-21 ) 
cslip = Cu (losa ( 6-22 ) 

FA RAER A Ze ELRO N AASR, EENAA eres oe ril| 
EJ, EARRAK RE APRE ÆT, RER AAA E, ARR 
冲击 。 

有 动力 降 档 和 无 动力 升 档 的 速度 交换 阶段 先 于 转 算 相 阶段 ， 此 时 结合 离合 左 处 于 快 
速 充 刘 阶 段 ， 疝 未 传递 转 征 。 因 此 ， 控 制 系统 计算 分 离 离合 右 主 、 从 动 端 的 目标 简 壮 和 
IPNRA, ， 基 于 小 齐 差 差 值 实时 调节 该 离合 左 的 控制 压力 ， 控 制 分 离 离合 左 逐 渐 放 油 并 
完成 发 动人 升 速 。 
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6.1.5 离合 大 控制 效果 分 析 











车 辆 运行 过 程 中 的 换 档 冲击 通常 出 现在 低档 区 间 、 全 市 气门 开展 下 的 升 档 和 跳 降 档 
过 程 。 这 是 因为 低档 区 间 的 升 档 和 路 降 档 档 间 传动 比 更 大 ， 同 时 在 全 节气 门 开 度 下 发 动 
机 输出 转 矩 最 大 ， 换 档 平 顺 性 更 难 控 制 。 为 了 更 好 地 评估 换 档 品质 控制 水 平 ， 本 节 着 重 
讨论 极限 状态 下 的 换 档 测试 结果 “ 。 

6-11 为 正 转 算 1 档 升 2 档 测 斌 结果。 其 中 换 档 车 速 为 33km/h ， 届 气门 开 度 为 
100% ， 快 速 充 谢 阶段 开始 时 间 为 0.34s， 人 惯性 相 结束 时 间 为 1.2s。 图 6-11a 显示 了 换 
档 过 程 中 分 离 的 离合 姻 与 结合 的 离合 絮 的 控制 压力 和 由 传 感 絮 采集 的 实际 压力 。 在 现 
有 控制 策略 下， 系统 上 其 有 良好 的 啊 应 特性 ;图 6-11b 为 两 个 离合 絮 的 需求 转 矩 和 控制 
系统 通过 反 僻 油 压 计算 的 实际 转 矩 。 转 算 交 换 过程 从 合理 想 特 性 曲线 的 特征 要 求 ; 如 
图 6-11lc 所 示 ， 系 统 基于 目标 档 位 ， 在 充 宙 阶 段 开 始 实 时 计算 目标 多 差 ， 但 暂 不 进行 
衫 差 控 制 ; 在 速度 交换 阶段 基于 当前 档 位 计算 实际 请 差 ， 并 对 请 差 过 程 实施 PI 控制 ， 
控制 精度 达到 +5r/mins MEI 6-11d 可 以 看 出 ， 发 动机 管理 系统 接收 到 TCU 发 送 的 
CAN 请 求 信 息 ， 在 速度 交换 阶段 对 发 动机 进行 了 降 窍 。 发 动机 转速 在 速度 交换 阶段 降 
低 到 目标 档 位 的 预计 发 动机 转速 水 平 ， 没 有 出 现 发 动机 人 的 现 家 。 输 出 轴 转 速 平 稳 
升 高 ， 换 档 冲 击 较 小 。 

图 6-12 为 正 转 矩 5 档 降 3 档 ( 跳 档 ) 测试 结果 。 换 档 车 速 为 85kmh, HANNE 
100%， 快 速 充 油 和 速度 交换 阶段 开始 时 间 为 0.49s， 转 矩 相 结束 时 间 为 1.26s。 

6-12a、 图 6-12b 同样 反映 了 控制 系统 民 好 的 控制 精度 和 响应 特性 ， 符 合理 想 特 
性 曲线 的 特征 要 求 ; 图 6-12c 显示 了 在 速度 交换 阶段 对 分 离 的 离合 絮 C2 进行 请 差 探 制 
的 结果 ， 控 制 精度 同样 达到 +5r/min; 图 6-12d 中 ， 发 动机 转速 在 速度 交换 阶段 升 高 到 
目标 档 位 的 预计 发 动机 转速 水 平 。 发 动机 转 窍 在 速度 交换 阶段 升 高 以 弥补 分 离 的 离合 辟 
衫 摩 所 造成 的 动力 下 降 。 输 出 轴 转 速 曲线 十 分 平 针 ， 换 档 品 质 控制 达 到 了 预期 的 水 平 。 
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图 6-11 全 市 气门 开 度 升 档 测试 结果 
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换 档 过 程 机 械 变 速 系统 的 动力 学 建 模 与 仿真 


和 车辆 的 动力 传动 系统 是 一 个 连续 、 复 杂 的 多 质量 、 多 目 由 度 系统 ， 在 建立 机 械 变 速 系 
统 动 力学 分 析 模 型 前 ， 需 要 对 其 进行 简化 。 本 市 的 右 合 如 动力 学 分 析 模 型 中 的 假设 如 下 。 

1 ) 忽略 扭 振 、 控 振 等 振动 的 影响 。 

2 ) 忽略 传动 系统 中 轴承 、 贺 承 座 和 机 轮 咕 合 的 弹性 。 

3 ) 私 略 次 轮 顺 合 等 的 间 际 和 阻尼 。 


6.2.1 离合 器 的 动力 学 分 析 模型 
通过 离合 器 位 置 转 化 ， 本 节 用 于 离合 器 动力 学 分 析 的 传动 模型 如 图 6-13 所 示 。 根 
据 图 6-13 的 动力 传动 系统 示意 | 














在 SimulationX 仿真 软件 中 搭 : 
建 的 多 学 科 动 力学 仿真 模型 如 图 发 动机 及 

6-14 所 示 。 本 节 后 续 所 有 的 计 [| 一 二 
算 分 析 都 是 基于 图 6-13 的 模型 ， 
所 有 的 仿真 分 析 结 末 痢 是 由 图 


6-14 的 仿真 模型 计算 出 来 的 。 
Tcc Car 


— u. | ñx) 
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E 6-13 “机械 变速 系统 动力 学 分 析 的 传动 模型 
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图 6-14 ”动力 传动 系统 的 SimulationX 仿真 模型 
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Jas Jo 分别 代表 变速 磊 输 入 轴 和 和 输出 轴 的 等 效 转动 惯量 ，CL、CH 分 别 为 换 档 过 
程 中 在 低档 位 和 高 档 位 接合 的 离合 妖 , 并 \ 计 分别 为 换 档 过 程 中 低档 位 和 高 档 位 的 传动 比 ， 
Tas T, 分别 代表 变速 三 输入 六 和 输出 闹 的 转 炬 。 

目 动 变速 右 换 档 离合 右 从 分 离 到 接合 的 过 程 中 ， 在 背 动 摩擦 力 炬 的 作用 下 ， 离 合 妍 
主动 痕 和 航 动 咒 的 转速 送 不 断 减 小 而 最 终 达 到 和 雪 。 在 此 过 程 中 ， 如 末 忽 略 袖 腊 变 化 对 离 
合 硕 靡 探 特 性 的 影响 ， 离 合 左 的 摩 探 转 和 矩 和 转 窍 容量 可 以 通过 式 〈6-23 ) 背 讲 状态 和 式 
( 6-24 ) 压 么 状态 两 部 分 进行 摘 述 。 

2 R -R 



































T =2 u SNP RT-R = A(u.)P 
ai R? — R ñ , |a |= 0 ( 6-24 ) 
I, = I. 





seras HJ ay ET PEI, SARREREN ERAH, JES PS 65 HU 
EKHEREEXA. HAARE, ERMEE 0, HAARE 
HN EESS AR S BAHSE, ERWI AASR EFE (EPERE 0, Ie T 
便于 计算 而 采用 标 称 值 ) WEDE, MARAEA EA E ENAR o 

由 此 可 以 根据 变速 需 输 入 轴 和 输出 轴 分 别 得 到 关于 离合 厂 CH Ts eras CL PIFRE 
平衡 公式 一 一 式 ( 6-25 ) 和 式 ( 6-26 )， 这 是 殴 合 右 在 换 档 过 程 中 一 定 满足 的 基本 转 类 
配合 天 系 。 只 是 在 目 动 变速 右 换 档 过 程 中 ， 不 同 的 离合 右 人 处 于 不 同 的 工作 状态 ， 因 和 而 这 
两 个 平衡 公式 的 其 体形 式 也 略 有 不 同 。 


J On =Í, Ioa Lou ( 6-25 ) 



























































J Q REES E (6-26 ) 


out out out 


MEERE, BARA LERS RRRA A, (Eos eras — xE XË 
于 充 壮 准备 阶段 、 转 和 矩 交 换 价 段 、 转 速 同步 阶段 、 完 全 分 离 阶 段 和 完全 压 标 阶段 中 某 一 
工作 状态 。 下 面 将 对 这 几 个 工作 阶段 的 离合 器 的 转 托 、 转 速 、 冲 击 度 等 动力 学 竺 性 进行 
分 析 。 








6.2.2 充 油 阶段 的 离合 器 动力 学 分 析 








在 目 动 变速 右 升 档 过 程 中 ， 离 合 絮 的 充 油 准 备 阶 段 部 合 右 CL 完全 承担 传动 系统 
FRIE, seras CH 不 承担 任何 转 和 矩 ，7ea=0， 即 理想 情况 下 在 此 阶段 CL 为 压 紧 状 态 ， 
CL 的 转 夫 容量 大 于 其 传递 的 转 矩 ; CH 为 完全 分 离 状 态 ，CH 的 转 矩 容量 为 0。 因而 这 
两 个 平衡 公式 的 具体 形式 也 上 略 有 不 同 。 变 速 短 的 输入 转 夫 和 输出 转 答 如 下 : 


J On = 1, =de ( 6-27 ) 








J Do = Tai =A ( 6-28 ) 
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此 时 ， 输 入 端 和 输出 端的 转速 变化 和 冲击 度 可 以 通过 式 〈6-29 )~ 式 (6-31) 描述 。 
| pn 


O, (= 0, lh) + | OOd = o + rA f TO- Ta (Old: (6-29 ) 
oa (Ò = lt) += | LT a Oi -Ta O (6-30) 
k(t) = ó oma a l (6-31 ) 

= J. d J; d 


out out 


然 丰 在 离合 右 真 正 的 工作 过 程 中 ， 并 不 能 完全 按照 理想 情 刀 进行 工作 。 这 是 因为 离 
合 左 的 神仙 压力 总 是 存在 一 定 的 疲 动 ， 造 成 离合 自在 工作 过 程 中 的 转 算 玫 动 。 而 且 这 种 
离合 左 裕 压 操 纵 系 统 的 铀 压 疲 动 是 结构 和 控制 系统 的 固有 特性 ， 是 不 可 避免 的 。 这 时 离 



































1) 当 CL AEA ERITREA Ta 同上 波动 时 。 此 种 情况 下 CL 依然 压 
紧 ， 其 转 矩 容量 大 于 其 传递 的 转 矩 。 因 此 CL 的 铀 压 向 上 波动 时 ， 传 动 系统 类 似 于 刚性 
传递 动力 ， 转 速 和 冲击 度 与 离合 右 压 力 无 和 关 ， 只 与 输入 端 和 输出 端的 转 矩 疲 动 有 关 。 


























输出 端 转速 ， 
Ora (Ò = Onu (1) + LT, OT DH) i T, OY (6-32) 
冲 十 度 | out 
[a dT, f 
EOS Q (= Jo 1 À dt dt | s 
由 式 (3-33) 可 以 看 出 冲击 度 只 取决 于 输出 端 转 甜 变 化 率 di, (U) ae epea 


dt 








pO ， 当 输入 端 转 拓 和 输出 洋 续 答 同 步 按 比 例 波动 时 ， 系 统 冲 击 度 为 0， 动力 传 北 平 
顺 ， 当 输入 转 矩 不 变 ， 由 于 路 面 波动 造成 输出 轴 转 矩 突然 增加 或 减 小 时 ， 传 兹 系统 出 现 
冲击 ;动力 传动 系统 的 转动 惯量 增加 可 以 降低 冲击 度 。-_ 般 情况 下 ， 动 力 传动 系统 的 转 
动 惯量 为 固定 值 ， 而 路 面 情况 为 不 可 控 量 ， 因 此 在 此 情况 下 应 通过 主动 调整 输入 端 转 失 
变化 率 ， 使 其 适应 输出 轴 转 矩 变化 率 ， 从 而 有 效 地 控制 系统 冲 市 度 ， 如 通过 解锁 液 力 变 
窍 器 利用 其 液 力 缓冲 转 和 矩 来 衰减 冲击 度 。 图 6-15a~d 所 示 为 离合 器 CH 和 CL 在 升 档 过 程 
中 CL 的 油 压 向 上 波动 时 的 主要 动力 学 仿真 结果 ， 该 仿真 结果 验证 了 上 述 讨 论 的 正确 阵 。 

2 ) 当 CL 的 油 压 向 下 波动 导致 向 下 波动 时 。To 下 降 ， 其 转 矩 容量 小 于 需要 传 
递 的 转 矩 ， 此 时 离合 器 CL 开始 打滑 。 传 动 系统 输出 端 转速 和 冲击 度 由 离合 器 油 压 和 路 
面 状况 共同 决定 ， 而 与 输入 端 转 矩 无 关 (假设 摩擦 片 的 滑动 摩 掠 系数 与 摩擦 副 相 对 转速 
无 关 )。 此 时 有 输出 端 转 速 ， 


Oy (D = Ooa (1) += [Da (Pe Oi -Ta (|a (6-34 ) 
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转速 /{rimin) 





| | 

| | 
50 50.5 5] 49 49.5 50 50.5 5] 
时 间 /s 时 间 /s 
a) 离合 器 的 转 拭 容量 b) 发 动机 转速 





| T 
L l 
| 十 
| | 
l 
+ l 
| l 
| l 
T T 
| i 
We 49.5 50 505 5l 49 49.5 50 50.5 5] 
上 时间 TJ 

c) mib ah h JE d) 汽车 的 神 击 诬 

6-15 ”离合 器 CH 和 CL 在 升 档 过 程 中 的 仿真 结果 
WH h] 
J P T 
KO = Öp =F PaO 1 q, (6-35) 
Jan dt Ja dt 


HA (6-35) 可 以 看 出 当 路 面 阻 力矩 的 波动 可 以 忽略 不 计时 ， 车 辆 的 冲击 度 与 油 压 
变化 率 成 正比 。 即 油 压 下 降 越 快 ， 冲 击 度 越 大 。 因 此 ， 此 时 应 精确 控制 离合 器 油 压 的 稳 
定性 ， 以 降低 传动 系统 的 冲击 。 图 6-16a~d 所 示 为 离合 器 CH 和 CL 在 升 档 过 程 中 CL 
的 油 压 向 下 波动 时 的 主要 动力 学 仿真 结果 。 

3) CH 的 油 压 向 上 波动 的 情况 。 在 CH 的 分 离 阶 段 与 充 油 阶段 ， 虽 然 其 要 求 的 转 
矩 容 量 均 为 ON ` m， 然 而 其 充 油 压力 却 不 同 。CH 分 离 阶段 离合 姻 系统 的 油 压 要 求 为 
0bar， 然 而 充 油 压力 要 求 为 接触 点 的 压力 。 离 合 器 接触 点 的 压力 是 指 能 够 使 离合 器 推动 
活塞 克服 密封 摩擦 力 、 回 位 弹簧 力 等 ， 并 使 离合 器 的 摩擦 片 和 钢 片 发 生 轻 微 接触 ， 此 
时 离合 器 的 油 压 为 转 矩 容量 等 于 或 稍 大 于 ON m 时 所 需要 的 推动 油 压 。 为 区 别 在 分 离 
阶段 的 ON m 转 矩 容量 ， 充 油 阶 段 CH 要 求 的 转 矩 容量 记 为 0HN. m。 充 油 阶 段 保持 
0+N m 的 离合 绒 调 压 一 般 较 低 ， 且 此 时 认为 离合 辟 活 塞 存 在 轴 向 移动 ， 因 此 在 充 宙 阶 
段 实 际 上 用 于 压 蒜 离合 左 的 铀 压 为 Poa- Peo EP Pi 为 克服 密封 摩擦 力 、 回 位 弹 和 费力 等 
的 油 压 部 分 。 

UR Pan 同上 流动 ， 导 致 Ten = ON ° m 不 成 立时 ， 离 合 民 CH 为 传动 系统 5| 人 额 
外 的 转 矩 ， 使 传动 系统 出 现 转 年 干涉 ， 输 出 轴 转 速 wu 和 输入 轴 转 速 ou 降低 。 
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kii Nem 
转速 /(rimin) 





` 49 95 — 50 505 5] 
时 间 /s 
b) 发 动机 转速 


Ppi EN ms?) 


冲击 度 /(rad/s’) 





| 
3Ü 
49 49.5 50 50.5 $1] 49 49.4 49.8 50.2 50.6 31 





时 间 /s 时 间 /s 
SEE 中 汽车 的 冲击 度 
6-16 ”离合 器 CH 和 CL 在 升 档 过 程 中 的 仿真 结果 
Tea = Acu (h, Feun — BF) > 0 ( 6-36 ) 
3 3 
A(u,) = u SN — . ( 6-37 ) 
输出 端 转 速 : 


I t ! . 
(out 一 Wout (to) T jr hr (Di i (£) + (iu _ i )Àcn (4, Feun _ F )ldz ( 6-38 ) 


IPTE : 


k(t) = Ön (t) = : s ( 6-39 ) 


Ji +J, dt dt dt 

由 式 ( 6-39 ) 可 以 看 出 在 这 种 情况 下 三 -站 < 0， 当 输入 端 和 输出 端 转 矩 的 波动 忽略 
不 计时 ，CH AEA ERJEN RE, MOm ERARE, H Pe A 
上 波动 越 大 ， 输 出 端的 冲击 武大。 图 6-17a~d 所 示 为 离合 器 CH 和 CL 在 升 档 过 程 中 CH 
的 宙 压 向 上 波动 时 的 主要 动力 学 仿真 结果 。 

4) CH 的 油 压 向 下 疲 动 的 情况 。 离 合 器 CH 的 转 和 矩 容量 To 为 ON * m, HRA FI 
O+N nm 的 临 寞 状态 ， 但 这 种 误差 不 会 对 此 阶段 的 系统 动力 学 性 能 产生 影响 ， 输 出 轴 加 
速度 wu 保持 原 值 ， 然 而 会 对 下 一 个 阶段 转 年 阶段 造成 影响 ， 其 影响 在 下 一 小 节 中 进行 
详细 分 析 。 图 6-18 所 示 为 离合 器 CH 和 CL 在 升 档 过 程 中 CH 的 油 压 向 下 波动 时 的 主要 
动力 学 仿真 结果 。 
































离合 
5 O 


转速 /(T/min) 





50 50 
时 间 /s 时 间 /s 





Š 上 
š š 
* £ 
50 ) 
上 时间/s 时 间 /s 
d) 汽 车 的 冲击 度 


c) Wil jahu ie 
图 6-17 离合 器 CH 和 CL 在 升 档 过 程 中 的 仿真 结果 











š 
其 
49 49.5 50 50.5 51 49 49.5 50 50.5 
时 间 /s 时 间 /s 
a) 输出 轴 溃 击 度 b) 汽车 的 冲击 度 


图 6-18 ”离合 器 CH 和 CL 在 升 档 过 程 中 的 仿真 结果 


60.2.3 转 息 交换 阶段 的 离合 器 动力 学 分 析 


在 AT 的 升 档 过 程 离 合 器 的 转 窍 交换 阶段 ， 离 全 器 CL 承载 的 转 算 逐 
JU Cp P Sl Mea CHEAT 5) o 
转 定 交换 阶段 的 理想 模型 是 CH 2 E 


= 


(TÍ H TIS82#J#s 2628 4ETZSUEES i Er, AE : 


联系 式 ( 6-29 ) ~ 式 (6-31) 可 以 得 到 ，CH 和 CL 在 转 矩 交换 阶 段 需 
控制 (如 PID 控制 ) 来 保证 的 转 矩 关系 如 下 : 





FYFE 
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51 


aC 


CL RREAK, ERAAI i 


( 6-40 ) 





通过 精确 的 
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大 J 

















T. =— out nT out T in T 6-41 
= n + . = t S sui + J Ë t vA + J ü x 
输出 疹 证 击 度 : 
g = Wi Ua, id 1 du ( 6-42 ) 
™ Jati Ja dt Jati Jp dt Jati Ja dt 
RRE IERTE F, EBETA 29 s -0 ， 因 此 传动 系统 的 冲击 度 与 
和 有 关 。 理 想 情况 下 ， 当 CH 的 上 升 转 矩 和 发 动机 转 矩 存在 如 下 关系 时 ， 系 
统 在 转 失 交换 阶段 可 以 无 冲击 : 
dia i di, _ 0 (6-43) 





dt i—i, dt 





其 中 -加 > 0， 这 意味 着 Sa > 0 ， 即 需要 对 发 动机 进行 升 矩 控制 。 然 而 变速 器 对 
发 动机 进行 转 和 矩 啊 应 请 求 时 ， 一 般 只 请 求 降 窍 而 不 会 请 求 升 矩 。 这 是 因为 ， 一 旦 发 动机 
啊 应 了 变速 器 的 升 矩 请 求 ， 则 发 动机 转 矩 会 大 于 罗 驶 人 实际 的 转 窍 要 求 ， 这 对 于 车辆 运 
行 存在 一 定 的 危险 性 。 另 一 方面 ， 由 于 转 拭 交换 阶段 存在 CH 和 CL 两 个 离合 器 的 转 撼 
变化 ， 同 时 这 种 变化 又 同 发 动机 转 抢 有 关系 ， 因 此 对 发 动机 进行 额外 的 转 矩 控制 将 增加 
转 算 交换 阶段 的 控制 难度 。 

综 上 可 以 得 到 ， 采 用 这 种 转 矩 交换 方式 ， 不 宜 进行 发 动机 升 矩 请 求 ， 传 动 系统 存在 
- 定 程度 的 冲击 是 不 可 避免 的 。 同 时 CH 的 转 夫 上 升 过 快 或 过 慢 都 会 增加 系统 的 冲击 ， 
因此 在 转 矩 交换 阶段 ，CH 的 转 算 上升 斜率 为 固定 值 是 不 可 取 的 ， 应 根据 上 释 驶 人 的 节气 
门 开 度 变 化 率 进行 标定 调整 。 图 6-19 所 示 为 离合 器 CH 和 CL 在 升 档 过 程 中 转 拓 交换 阶 
段 的 仿真 结果 。 

在 转 失 交换 阶段 ， 离 合 器 CH 开始 承担 转 矩 ， 离 合 器 油 压 逐渐 上 升 。 由 于 理想 的 转 
和 矩 交换 不 可 能 完全 满足 ， 因 此 根据 离合 器 CH 和 CL 的 油 压 变动 情况 不 同 ，CH 和 CL 转 
和 窍 交 换 过 程 存 在 以 下 三 种 可 能 。 

1) CH 和 CL 转 和 矩 交换 时 间 缩 短 。 图 6-20 所 示 为 离合 器 CH 和 CL 的 转 矩 交换 时 间 
由 400ms 缩短 为 200ms 后 的 仿真 结果 。 通 过 与 图 6-19 的 仿真 结果 对 比 可 以 看 出 ， 转 起 
交换 时 间 缩 短 将 增加 系统 的 冲击 度 。 

2) CH 上 升 过 快 或 CL 下 降 过 慢 。 图 6-21 所 示 为 离合 器 CH 的 转 朱 上 升 时 间 缩 短 
为 200ms 而 CL 的 转 矩 时 间 保 持 为 400ms 的 仿真 结果 。 从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 由 于 CH 
转 失 上 升 过 快 传动 系统 发 生 过 约束 ， 增 加 了 传动 系统 的 冲击 度 。 

3) CH 上 升 过 慢 或 CL 下 降 过 快 。 图 6-22 所 示 为 离合 器 CL 的 转 和 矩 上 升 时 间 缩 短 为 
200ms 而 CH 的 转 窍 时间 保持 为 400ms 的 仿真 结果 。 从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 由 于 CL 的 
转 算 贸 载 过 局 造成 的 传动 系统 的 动力 中 断 ， 而 动力 中 断 将 造成 比 前 两 种 情况 更 恶 盆 的 换 
档 首 击 。 
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图 6-19 ”离合 器 CH 和 CL 在 升 档 过 程 中 的 仿真 结果 
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时 间 /s 


时 间 /s 
a) 离合 器 的 转 矩 容量 b) 汽车 的 冲击 度 


图 6-20 ”离合 器 CH 和 CL 在 升 档 过 程 中 的 仿真 结果 


击 度 /(m/s> ) 


冲 





时 间 /s 时 间 /s 
a) 离合 器 的 转 失 容量 b) 汽车 的 冲击 度 
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apih Ems?) 





| 19.5 20 20.5 21 
ttiis 时 间 / 
a) 离 台 器 的 转 矩 容量 b) 汽车 的 神 击 上 度 
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6.2.4 和 转速 同步 阶段 的 离合 器 动力 学 分 析 
在 转速 同步 阶段 可 以 认为 CL 已 经 完全 分 离 处 于 市 排 状 态 ，CH 承担 所 有 的 转 定 
HFRS; 传动 系统 的 传动 比 开 始 从 计 同 记过 六， 输入 疡 转速 由 低档 位 转速 同 
步 至 高 档 位 转速 。 此 阶段 ， 输 入 闹 和 输出 端的 基本 转 滤 平衡 公式 ,为 式 ( 6-44 ) 和 式 ,( 6- 
45 )， 转 速 同步 前 后 输入 和 输出 端的 转速 天 系 描述 为 式 ( 6-46 )。 
J 0 =L = Ta ( 6-44 ) 


in mn In 








J on Ot Tenin = ( 6-45 ) 


Q (fo) = 元 Oo (to) 
| (i ) = i (fe) 
RO TIER Onl) > Olt), RARA rss CHAMA mR TE F o 
可 以 通过 以 下 两 种 方式 获得 。 
1) 保持 输入 轴 转 滤 不 变 ， 继 续 增 加 CH 的 转 滤 容量 Toyo 
此 时 可 以 通过 控制 Ton 的 数值 以 获得 预期 的 输入 端 从 站 癌 直 过 湾 的 加 速度 ， 陈 
(6-47) 为 理想 的 Toa 变化 过 程 : 


( 6-46 ) 


0; 


n 











Ton O) = Ta ©- Jnn (8) ( 6-47 ) 


EmA E : 
( 6-48 ) 








l i i 
J |" d di 


out 


(ut (I) = 


根据 式 〈6-48 ) TIRE, HARKET EAA Uka EARRA, H 
铀 的 冲击 度 与 离合 器 CH PEAR SaO Aapee Ta 有 关 。CH 
转 矩 的 控制 不 可 避免 地 会 为 传动 系统 引信 冲 击 ， 特 别 是 这 种 调整 方式 下 在 离合 器 转 矩 突 
恋 的 拐点 处 会 出 现 言 频 的 极 天 冲击 ， 图 6-23 所 示 的 仿真 结果 也 可 以 验证 这 一 点 。CH 转 
矩 的 平滑 控制 将 是 此 阶段 的 重点 ， 通 常 将 在 此 处 引入 缓冲 函数 以 降低 离合 器 转 矩 或 发 动 
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机 转速 的 突变 ， 绥 解 传动 系统 冲击 。 根 据 图 6-23a 和 图 6-23c 中 虚线 和 实 线 的 对 比 天 系 


可 以 看 出 ， 增 大 离合 大 CH 的 转 矩 值 将 会 明显 缩短 转速 同步 时 间 进 而 缩短 的 档 时 间 , 但 + 
是 这 会 同时 增加 输出 轴 的 冲击 度 。 




















时 间 /s ” 时间/ 
a) 离合 器 的 转 代 容量 b) 汽车 的 冲击 度 


4000 


转速 frrmin) 


2000 





时 间 /s 
c) 发 动机 转速 


6-23 ”离合 器 CH 和 CL 在 升 档 过 程 中 的 仿真 结果 
2 ) 保持 CH 的 转 息 容量 Tea 不 变 ， 请 求 发 动机 降 扭 以 降低 输入 疹 转 息 。 
此 时 可 以 通过 控制 发 动机 转 窍 的 数值 以 获得 预期 的 输入 端 从 下 向 站 过 流 的 加 速度 ， 
IB) A MWBWJE2 Bas Kerr, (6-49 ) 的 描述 : 


Ta O) = Tou O) + Jn On (1) (6-49 ) 
tnim APE : 
.. i dT () J. . 1 dT (®© 
这 一 二 一 (一 6-50 
s i Í m di An k i ; Am di X 


根据 式 〈6-50 ) 可 以 看 出 ， 在 忽略 路 面 疲 动 等 情况 时 ， 输 出 轴 的 冲击 度 与 输入 端 降 





矩 的 变化 率 和 输入 轴 加 速度 ë, 0 有 关 。 通 六 将 在 此 处 引入 缓冲 函数 以 降低 离合 8 
器 转 矩 或 发 动机 转速 的 突变 ， 缓 解 传动 系统 的 冲击 ， 如 图 6-24 所 示 。 














转速 人 mmin) 





20.5 20.5 
上 时间 IENS 
a) W tr 6r REA t b) 发 动机 转速 


hh Ems?) 





itis 
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3) 两 种 同步 方案 对 比 。 从 最 终 的 
发 动机 调 速效 永和 输出 疹 的 冲击 度 来 看 ， 
两 种 廊 式 ,获得 的 效 末 基本 相同 。 然 而 从 
图 6-25 中 离合 如 的 确 麻 功率 和 系统 的 能 
量 损耗 对 比 ， 第 2 种 转速 同步 方案 ( 实 
线 ) 比 第 1 种 方案 (虚线 ) 共有 了 明显 的 
优势 。 这 是 因为 对 于 离合 厂 CH KH, 
它 在 整个 转速 同步 阶段 的 相对 请 差 变化 
基本 一 样 ， 但 是 第 1 种 方案 中 离合 夏 CH 
的 清 摩 转 算 大 于 第 2 种 方案 的 裤 摩 转 窍 ， 时 间 /s 
we h. 6-25 ”两 种 调 速 方案 的 功率 损耗 对 比 
对 于 离合 器 的 使 用 于 命 是 不 利 的 。 从 整 
个 系统 的 能 量 损耗 来 看 ， 第 1 种 方案 中 需要 更 高 的 离合 左 袖 压 ， 这 劳 必 增加 裕 压 系统 等 
别 是 油条 的 供 狂 负载， 从 而 增 大 了 被 压 系统 的 能 量 谢 耗 。 

6.2.5 元 全 分 离 状 态 的 离合 带 审 排 苞 窟 计 复 

一 般 来 咬 ， 对 于 人 处 于 完全 分 离 状态 的 湿式 离合 硬 ， 在 进行 传动 系统 的 动力 学 分 析 时 
会 忽略 其 对 传动 系统 的 动力 学 影响 。 但 是 从 传动 系统 的 效率 和 亏 虑 ， 有 其 市 排 转 和 矩 是 不 可 忽 
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略 的 因素 。 

市 排 转 算 将 为 系统 市 来 不 必要 的 功率 损耗 ， 降 低 传 动 效 率 ， 凋 弄 油 液 在 摩 探 元 件 忆 
间 形 成 调 宵 闻 膜 ， 当 魔 探 副 乙 间 存 在 转速 关 时 ， 由 于 油膜 的 勇 切 作用 而 产生 奈 排 转 和 矩 。 
但 是 ， 为 保证 湿式 离合 絮 摩 擦 元 件 正 
剃 工 作 ， 又 应 不 断 地 同 摩 擦 元 件 之 间 
kih, SEEN OE TE 
槽 。 因 此 市 排 转 算 是 不 布 望 出 现 却 又 
不 可 避免 的 。 

xar rS rH ET AUB tE EE 
用 牛顿 内 摩擦 定律 进行 计算 ,假设 离 
合 灵 的 各 个 友 擦 元 件 之 间 的 分 离间 际 
均匀 分 布 ， 在 间 际 中 能 够 形成 足够 的 
EE ER H ARER A RNA o 
图 6-26 所 示 为 本 研究 采用 的 湿式 离 | 
合 绒 市 排 转 算计 算 模 型 。 图 6-26 带 排 转 算 计算 模型 

根据 图 6-26 所 示 的 模型 ， 在 魔 控 元件 以 转速 Aw 相对 转动 时 ， 在 夺 擦 半径 7 处 的 
秘 元 面积 d4=2mrdr ERRIRE A 



























































_ nrAw 

(6-51 ) 
则 微 元 面积 dA FRISSERE 
dT = r<dA = rar ( 6-52 ) 
0 
通过 在 整个 摩 探 面 积 上 积分 可 以 得 到 N AER EARRAN 
TaN sz ( 6-53 ) 
2h, 


KREE Cras rH ERARA E H J EA AEREA REHE T 
SimulationX 的 多 学 科 动 力学 仿真 模型 ， 如 图 6-27 所 示 。 

图 6-28 和 图 2-29 是 仿真 结果 ， 从 仿真 结果 可 以 看 出 以 下 三 点 。 

1 ) 湿式 离合 器 的 市 排 转 捧 与 其 主人 被动 端 相 对 转速 成 正比 ， 在 常 沁 (25%C ) 油 温 、 
相对 转速 低 于 6000r/min 的 情况 下 时 个 离合 絮 的 带 排 转 矩 低 于 20N m, XF 8AT 来 说 ， 
在 正 靖 档 位 工作 时 ， 有 两 个 离合 硕 分 离 ， 同 样 条 件 下 其 市 排 转 算 低 于 35N : m. 

2) 瘟 式 离合 器 的 带 排 转 拓 与 温度 呈 非 线性 关系， 并 随 着 温度 升 高 而 降低 。 在 主 被 
动 端 相对 转速 5000r/min 的 情况 下 ， 油 温 0%C 时 ， 单 个 离合 器 的 带 排 转 和 矩 达 到 100N +m, 
对 于 8AT 来 说 ， 在 正常 档 位 工作 时 其 最 大 的 向 排 转 矩 将 达到 190N m, (HEA 
的 升 高 湿式 离合 器 的 带 排 转 算 迅速 降低 ， 当 油 温 升 高 到 30%C 以 上 时 ， 单 个 离合 器 的 帮 
排 转 矩 降 低 到 10N ° m 以 下 。 这 说 明 AT 自动 变速 器 在 高 寒 地 区 工作 时 ， 应 尽快 使 变速 
ZNE ARRE HERK o 
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图 6-27 ”湿式 离合 辟 市 排 转 答 仿 真 模型 
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转速 /(rimin) 
图 6-28 ”湿式 离合 器 带 排 转 算 随 转速 变化 曲线 
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图 6-29 ”湿式 离合 器 市 排 转 矩 随 温度 变化 曲线 
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3 ) AE ARREDRE RERA RERA RER, SAANA e E 
SRH, AERA RSR RRT E EN o BE, ARTELE 
AIRE, A TARRE A EA S, BRRR, 可 批量 计算 ， 对 整个 系统 的 
快速 优化 和 优化 方向 共有 一 定 的 参 芳 价值 。 


有 动力 升 档 控制 原理 分 析 


结合 前 面 的 论述 ， 下 面 以 双 离 合 器 结构 形式 的 传动 系统 对 有 动力 升 档 、 有 动力 降 
档 、 无 动力 升 档 和 无 动力 降 档 四 种 典型 换 档 类 型 换 档 控制 原理 进行 更 加 详细 的 分 析 。 为 
了 表述 更 靖 楚 ， 后 续 分 析 中 ， 把 换 档 过 程 中 要 接合 的 离合 幽 称 为 Oncoming 54; 把 
换 档 过 程 中 要 分 离 的 离合 右 称 为 Offgoing ES CT 68 o 



































6.3.1 有 动力 开 档 控制 基本 原理 





在 车 辆 行驶 过 程 中 ， 自 动 变 速 器 控制 单元 TCU 根据 驾驶 人 的 意图 和 当前 行驶 工 况 
执行 升 档 摊 作 ， 且 在 该 升 档 过 程 中 功率 从 变速 展 输 入 轴 正 向 传递 到 输出 轴 ， 这 种 情况 下 
的 升 档 被 称 为 有 动力 升 档 。 有 动力 升 档 一 般 发 生 在 要 驶 人 踩 加 速 踏板 稳定 加 速 前 进 的 工 
(元 下” 

图 6-30 为 有 动力 升 档 的 分 析 原 理 图 。 传 动 比 采用 SAT 的 真实 参数 ， 其 中 低速 档 为 
BAT 的 2 档 ， 传 动 比 为 2.653， 高 速 档 为 SAT 的 3 档 ， 传 动 比 为 1.692。 图 中 标注 的 相 
关 人 参数 为 一 个 典型 的 有 动力 升 档 工 况 ， 此 时 ， 车 辆 保持 2 档 运 行 ， 节 气门 开 度 为 25%, 
对 应 的 发 动机 转 矩 7, 为 100N .mm， 发 动机 转速 0. 为 2000r/min， 以 2 档 的 速 比 可 以 计 
算出 此 时 的 输出 轴 转 速 0, 为 734rmin， 车 速 为 25.7km/h (其 中 主 减 速 比 i 为 3.56, 
轮胎 半径 R 为 0.322m )。 











Aafr= 0rmin 
低速 档 i = 2.653 











Offeoins 离 合 器 | " 
J, Z= Sá y 
e= 2000r/min 0,== 754r/min 


væ25.7km/h 


L f z=100N:m 


高 速 His 32 l .692 





Oncoming 离 合 器 
Afon == 725r/min 


图 6-30 有 动力 升 档 分 析 原 理 图 


在 这 一 时 刻 ， 根 据 码 狐 人 命令 的 市 气门 开 度 可 知 ， 误 驶 人 的 驾驶 意图 为 车 辆 以 中 小 
仙 何 行驶 ， 对 动力 性 需求 不 强 ， 因 此 此 时 TCU i 
油 经 济 性 ， 而 此 时 发 动机 转速 已 经 达到 了 2000r/min， 即 将 离开 发 动机 工作 的 经 济 工作 
区 域 ， 因 此 在 该 工 况 点 ， 按 照 换 档 MAP KI, TCU 需要 马上 执行 升 档 控 制 来 ea 
AIPE, 以 使 发 动机 持续 工作 在 经 济 区 域 ， 因为 此 时 车 辆 受 到 传动 系统 输出 的 有 驱动 力 加 
速 前 进 ， 功 率 从 发 动机 通过 变速 右 正 同 传递 到 车 轮 ， 所 以 该 升 档 为 有 动力 2 档 升 3 档 。 
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在 该 有 动力 升 档 的 开始 阶段 ， 由 于 车 辆 之 前 一 直 保 持 2 档 运 行 ， 因 此 Offgoing 离 
合 左 保持 财 锁 状态， 稍 关 A 9 为 0， 根 据 此 时 输出 轴 转 速 和 高 速 档 的 传动 比 可 以 反 算 
出 目标 发 动机 转速 约 为 1275r/min， 因 此 可 以 计算 出 此 时 Oncoming EE ras Bir 2 A On 
为 725r/min。 

在 传统 效 配 手动 档 变 速 器 或 者 AMT ( 电 探 机 械 目 劫 变速器 ) 的 车 辆 中 ， 由 于 仪 有 
个 离合 颖 介 于 发 动机 与 变速 器 之 间 ， 为 了 顺利 完成 此 种 工 况 的 档 位 切换 ， 需 要 首先 将 
离合 右 完 全 打开 ， 这 样 没 有 转 失 作用 在 变速 右 的 输入 轴 ， 此 时 可 以 通过 同步 故 快 速 完成 
输入 轴 转 速 的 变速 过 程 ， 竺 同步 硕 完 成 同步 后 ， 再 逐渐 接合 离合 右 完 成 发 动机 的 变速 过 
程 。 在 整个 过 程 中 ， 市 气门 开展 一 直 为 0， 待 离合 右 完 成 同步 后 ， 再 将 节气 门 开 度 返回 
初始 值 加 速 车 辆 行驶 。 可 以 发 现 ， 在 整个 换 档 过 程 中 存在 动力 中 断 ， 竺 辆 需要 经 历 加 
速 、 背 行 、 再 加 速 三 个 阶段 ， 这 一 点 影响 最 大 的 是 驾驶 者 和 乘员 的 舒适 性 ， 也 会 对 整 车 
的 动力 性 造成 一 定 影响 ， 因 为 在 换 档 过 程 中 疫 有 动力 驱动 车 辆 ， 只 能 保持 背 行 。 

在 AT 和 DCT 目 动 变速 器 中 ， 由 于 采用 双 离 合 器 或 多 个 离合 器 的 结构 设计 ， 在 结 
构 原 理 上 5 以 实现 在 打开 一 个 离合 器 的 同时 接合 另外 一 个 离合 姻 ， 这 让 实现 有 动力 换 档 
成 为 可 能 。 在 换 档 过 程 中 ， 可 以 保持 节气 门 开 度 不 变 ， 让 发 动机 持续 输出 动力 ， 在 逐渐 
打开 Offgoing 离合 希 时 ， 由 于 此 时 发 动机 转 矩 通过 Offgoing 离合 需 传 递 到 车 轮 的 部 分 
在 逐 潮 降低， 为 了 保持 持续 的 动力 输出 ， 可 以 逐 请 闭合 Oncoming BAA, SRNL 
IRE Offgoing 离合 絮 传 递 的 转 沧 逐渐 转移 到 Oncoming 离合 左上， 但 这 需要 有 一 个 前 
提 条 件 ， 那 就 是 此 时 Oncoming 离合 左上 只 有 传递 正 回 转 窍 的 能 力 〈 将 发 动机 的 转生 传递 
到 车 轮 )， 通 过 上 面 计 算 的 Oncoming BAAR A 0=725r/min>0, JEMEZ, WHH 
Oncoming 离合 如 发 动机 侧 摩 擦 片 的 转速 大 于 车 轮 侧 摩 擦 片 的 转速 ， 此 时 在 该 离合 器 活 
窒 休 建立 油 压 ， 传 北 转 矩 的 方向 为 发 动机 侧 到 车 轮 侧 ， 因 此 ， 此 时 的 Oncoming 86A 
具有 传递 正 向 转 矩 的 能 

发 动机 转 矩 从 Offgoing 离 L R 
A A A Wr E JZ #|| Oncoming 离 
£ 88 RJ J FE 42 K 2J E kE AH, W 
图 6-31 Ur 72. (E 5 IE #H BJ ë 
制 过 程 中 ， 首 先 和 需要 快速 降低 

























































































发 动机 转速 


步 的 目的 在 随后 的 分 析 中 会 指 
出 。 然 后 控制 Offgoing 离合 器 。。， LN — 
X n ` |R 

传递 转 息 按照 一 定 斜 率 下 降 ， 

6-31 有 动力 升 档 离 合 器 到 离合 器 换 档 过 程控 制 原理 图 
与 此 同时 ，Oncoming 离合 跨 传 
BFR IRR R — ER EER, ŒE DCT ARA, H F Oncoming 36AN] Offgoing 离合 
EDERRA A m, WARA, AE, Oncoming BES EFR EMS 


| 
| 
| 
| 
| 
| 发 动机 转 矩 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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Offgoing ZAAFA, E — |] 
i HE | 
其 达到 略 大 于 Offgoing 离合 器 š 
此 时 真实 传递 的 转 扼 值 ， a= | Oncoming 
| 离合 器 
| | 
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Offgoing 离合 南下 降 和 斜率 相等 ， 以 此 保证 传递 的 发 动机 转生 总 和 保持 不 变 ， 发 动机 转速 

在 转 矩 相 仍 按照 原 有 和 斜率 保持 上 升 ， 如 图 6-31 中 所 示 。 此 处 需要 强调 一 点 ， 虽 然 两 个 。 
离合 器 传递 的 发 动机 转 矩 总 和 保持 不 变 ， 但 此 时 Oncoming 离合 器 对 应 的 3 档 传动 比 小 
于 Offgoing 离合 器 对 应 的 2 档 传 动 比 ， 因 此 ， 在 转 和 矩 相 过 程 中 ， 变 速 器 的 输出 转 和 矩 在 逐 
渐 缩 小 。 当 发 动机 转 窍 从 Offgoing 离合 硕 完 全 转移 到 Oncoming SASHI, Offgoing 离 
CEEI, PRIHA Ro 

TFR EEF, Æ Offgoing SAM Oncoming SAAFAR ill <> , 
会 发 生 两 种 现象 ， 一 种 是 发 动机 飞车 ( Flare )， 另 一 种 是 功率 回流 (Tie-up )， 这 两 种 现 
过 发 生 都 会 导致 换 档 品质 的 下 降 。 

图 6-32 显示 的 是 转 矩 相 探 制 不 当 导 至 的 发 动机 飞车 现象 。 当 发 动机 转 矩 从 
Offgoing 离合 如 转 移 到 Oncoming 离合 如 的 过 程 中 ， 首 先 假设 Oncoming 离合 如 传递 的 
转 矩 按照 图 6-31 所 示 和 斜率 上 peg R upa 
升 ，Offgoing 离合 器 传递 转 和 u. Q 
以 更 快 的 速度 下 降 ， 如 图 6-32 “飞车 (Flare)” | 
中 红线 所 示 ，Offgoing 离合 堪 
多 下 降 部 分 转 矩 无 法 通过 
Oncoming 离合 右 传 递 到 车 轮 
上 ， 而 此 时 发 动机 输出 转 窍 保 
持 不 变 ， 该 部 分 转 矩 将 做 用 于 
加 速 变速 器 输入 端 ， 由 于 发 动 
机 和 和 | 液 力 变 矩 器 的 转动 惯量 相 sami iS. r saj 
对 较 小 ， 会 导致 发 动机 转速 快 “下 降 过 快 ” I “HAU 
BEH, 发 生 飞 车 现象 ; 同样 o0 "rw 
的 原理 ， 假 设 Offgoing 离合 图 6-32，” 转 矩 相 控制 不 当 导致 的 发 动机 飞车 现象 
载 实际 传递 转 窍 按照 预期 斜 
率 下 降 ， 而 Oncoming 离合 器 
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w Ee 
; ; 发 动机 W "l 
传递 转 答 上升 较 慢 ， 会 导致 “功率 回流 (tie-up)" 
KNEE E] Oncominsg 离合 左 


| 
的 部 分 发 动机 转 矩 用 于 加 速 
| 
| 





发 动机 转速 快速 上 上升， 同样 
会 导致 飞车 现象 ， 如 图 6-32 
中 红线 所 示 。 
图 6-33 显示 的 是 转 矩 相 

控制 不 当 导 致 的 发 动机 功率 asa 
回流 现象 。 当 发 动机 转 矩 从 E | YX “上 天 过 快 
Offgoing 离合 器 转移 到  ， AN 
b 8 图 6-33 RRETH 30 Ib3E Elis S 


TALEE 


一 | 












Offgoing 
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人 的。 上 过 还 强 电 拉 系 统 及 其 应 用 软件 开发 技术 





设 Offgoing 离合 磺 传 递 转 窍 按 照 预期 斜率 下 降 ， 知 此 时 Oncoming E ergs1F%26F2 yB EF 
过 快 ， 由 于 此 时 Offgoing 离合 避 处 于 闭合 状态 ， 其 转 窃 容量 大 于 实际 传递 的 转 矩 ， 会 导 
致 Offgoing 离合 上 密实 际 传递 转 算 下 降 过 快 ， 由 于 此 时 Oncoming ARTEREI 
态 ， 其 转 矩 容量 与 实际 传递 转 矩 相等 ， 当 Oncoming 离合 器 转 矩 上 升 到 足以 传递 全 部 发 
动机 转 算 上 时，Offgoing 离合 展 实 际 传递 转 窍 将 变 为 0， 随 着 Oncoming 离合 器 传递 转 矩 
继续 上 升 ， 由 于 此 时 Offgoing 离合 需 的 转 矩 容量 处 于 下 降 过 程 中 ， 还 未 达到 0, 
Offgoing 离合 器 将 传递 负 向 转 算 ， 此 时 发 动机 传递 到 Oncoming 离合 器 的 部 分 功率 将 通 
过 Offgoing 离合 器 又 有 反 向 流 回 到 发 动机 ， 向 无 法 传递 到 车 轮 ， 向 该 部 分 功率 将 使 发 动机 
的 加 速度 下 降 ， 如 图 6-33 中 红线 所 示 ， 发 生 功 率 回 流 现 象 ; 同样 的 原理 ， 当 Oncoming 
离合 器 传递 转 矩 按照 预期 斜率 上 升 ， 而 Offgoing 离合 器 传递 转 失 下 降 过 慢 时 ， 由 于 
Offgoing 离合 域 不 能 即时 脱离 ， 在 转 窍 相 的 后 半 段 也 将 传递 负 同 转 ， 导 致 功率 回 状 现 
家 的 发 生 。 

当 Offgoing 离合 右 完 全 打开 ， 发 动机 转 失 从 Offgoing 离合 器 完全 转移 到 Oncoming 
离合 磊 时 ， 转 矩 相 结 束 ， 下 一 阶段 为 速度 相 ， 如 图 6-34 所 示 。 在 该 阶段 需要 完成 变速 看 
输入 轴 的 调 速 过 程 。 由 于 此 时 发 动机 还 处 于 2 档 传动 比 对 应 的 转速 ， 为 了 平顺 地 将 档 位 
切换 到 目标 档 位 3 档 ， 需 要 平稳 地 将 发 动机 控制 到 3 档 传 动 比 对 应 的 转速 ， 此 时 发 动机 
转 窍 已 经 完全 转移 到 Oncoming 离合 左上， 可 以 通过 两 种 方式 实现 发 动机 转速 下 降 以 完 
成 变速 。 第 一 种 是 增加 Oncoming 离合 絮 的 转 抢 容量 ， 因 为 在 完成 变速 之 前 ，Oncoming 
离合 器 一 直 处 于 正 向 背 摩 状态 ， 其 转 夫 容量 与 实际 传递 转 窜 保持 相等 ， 因 此 增加 转 抢 容 
量 可 以 让 Oncoming 离合 姻 实 际 传递 转 失 大 于 发 动机 转 抢 ， 增 加 的 部 分 转 窒 用 于 降低 发 
动机 转速 实现 变速 ， 在 此 阶 pe 
Ex Oncoming 离合 右 传 递 的 能 
量 为 发 动机 做 的 功 和 发 动机 冲击 度 增 大 


| 
转速 的 惯性 能 之 和 ， 因 此 该 | <N x 
阶段 又 称 为 惯性 相 ， 第 二 种 aa š 
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方法 是 降低 发 动机 降 算 控制 ， 
为 通过 发 动机 降 矩 的 方式 
同样 可 以 实现 Oncoming 离合 
器 传递 转 矩 大 于 发 动机 转 矩 ， 


















. | | 
= Schk tq p Offgoing Oncoming 
PAT SKE LAIRE RE LEE BARNI i l 离合 回转 和 矩 
当 Oncoming 离合 需 裤 差 变 为 “FRERE” | 
\ r= = Ape 2 + 
0 后 ， 速 度 相 结束 ， 完 成 档 位 。 “ HM 
切换 。 图 6-34 ”速度 相 中 发 动机 变速 过 快 或 过 慢 分 析 


在 转 矩 相 的 调 速 过 程 中 ， 若 Oncoming 离合 器 传递 转 算 过 高 ， 如 图 6-34 中 红线 所 
未 ， 会 导致 发 动机 转速 变速 过 快 ， 和 而 在 速度 相 完 成 时 ， 由 于 由 发 动机 惯性 而 增加 的 驱动 
力 会 突然 消失 【( 因为 完成 同步 后 不 再 有 惯性 功率 )， 会 产生 较 大 的 冲击 度 ; 若 Oncoming 


圳 传 递 转 算 过 低 ， 如 图 6-34 中 监 线 所 示 ， 会 导致 发 动机 转速 变速 过 慢 ， 这 样 会 导 
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致 Oncoming 离合 右 在 速度 相 期 间 产 生 较 多 的 请 摩 功 (Oncoming 离合 右 摩 控 产 生 的 热 
能 )， 影 响 离 合 右 的 工作 寿命 。 








6.3.2 有 动力 升 档 不 同 控制 方法 原理 





由 上 一 市 分 析 可 知 ， 在 有 动力 升 档 的 转 滤 相 过 程 中 ， 寿 Offgoing 离合 石和 
Oncoming 离合 右 传 递 转 疮 变化 配合 不 当 ， 会 导致 发 动机 飞车 或 功率 回流 现象 ， 这 两 种 
现象 都 会 导致 在 转 矩 相 过 程 中 产生 部 分 动力 中 断 ， 影 啊 换 档 品 质 。 其 中 ， 发 动机 飞车 还 
会 导致 在 速度 相 中 产生 过 多 的 背 摩 功 ， 且 由 于 Oncoming SAARA EPAR, 
更 大 的 转 答 克服 发 动机 和 惯性， 容易 产 生 冲 击 ; 发 生 功 率 回 流 现象 时 ，Oncoming Az 
会 在 大 背 差 状态 下 传递 过 高 的 转 扼 却 无 法 使 发 动机 变速 ， 同 样 会 导致 Oncoming BAAS 
的 过 度 清 摩 。 

在 早期 的 AT 变速 瑚 中 ， 由 于 党 到 电子 控制 撤 术 和 该 压 控 制 掖 术 的 时 代 局 了 上限， 多 及 
用 开关 电磁 病 控 制 变速 过 程 ， 很 难 实现 对 离合 絮 传 递 转 矩 的 精确 控制 ， 这 也 使 得 在 转 矩 
相 过 程 中 Oncoming 离合 左 和 Offgoing 离合 融 传 递 转 窍 的 相互 配合 控制 变 得 非常 不 稳定 ， 
因此 ， 在 当时 的 目 动 变速 秋 设 计 中 使 用 了 单 同 离合 匡 ， 由 于 低档 时 传递 的 转 算 较 大 ， 低 
档 位 的 Offgoing 离合 絮 多 采用 早 同 离合 絮 的 结构 设计 。 

ARARA E tE 
RERE — ANAN FRE, X 
ARE L13888 SIIA 
时 转 息 相 的 控制 。 当 Offgoing 
离合 责 转 矩 容量 下 降 过 慨 ， 或 
Oncoming 离合 磺 转 算 容 量 上 
FER, KAA AREE, 

由 于 Offgoing š £ a5 2 H EB 
HAAREN, RAEE 
gë E [H] $R kE, 22 Offgoing 3 
Ars kpr EFIE Fl] 0 后 
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会 目 动 脱 开 ， 不 会 传递 负 内 转 O 时 间 
矩 ， 从 而 避免 功率 回流 现象 的 图 6-35 ”采用 单 向 离合 器 的 有 动力 升 档 控制 原理 





发 生 。 因 此 ， 这 和 可 类 型 变速 右 的 有 动力 升 档 控 制 仅 需 训 免 发 动机 飞车 现象 的 发 生 ， 可 以 
采用 图 6-35 所 示 的 控制 方法 ， 图 中 红色 虚线 为 Offgoing Pr eres SE ERES AB, REER 
Oncoming 离合 器 实际 转 抢 。 

随 着 电子 控制 和 液压 控制 技 术 水 平 的 提升 ， 可 以 退 过 比例 电磁 阅 实 现 对 离合 右 传 雍 
转 炬 较为 精确 的 控制 ，5] 以 取消 蛙 同 离合 右 的 辅助 设计 ， 这 也 使 得 DCT ARAS Z 
使 用 成 为 可 能 。 由 于 没有 单 同 离合 占 ， 在 转 滤 相 的 末端 需要 主动 控制 Offgoing 36257] 
开 ， 防 止 传递 负 辐 转 第 ， 而 在 实际 应 用 中 ， 变 速 左 控制 单元 无 法 得 知 Offgoing ES ras FL 
实 传递 转 窍 大 小 的 情况 ， 因 此 ， 在 转 窍 相 开 始 阶 段 需 要 将 Offgoing 离合 妖 的 转 尖 容量 
降 到 略 大 于 实际 转 息 的 大 小 ， 以 确保 在 转 算 相 络 束 时 Offgoing 离合 器 能 完全 打开 。 在 速 
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度 相 阶段 ， 可 以 通过 提升 Oncoming 离合 址 转 抱 容量 和 发 动机 降 窍 共同 作用 完成 变速 过 
程 ， 控 制 原 理 如 图 6-31 所 示 。 

由 之 前 的 分 析 可 知 ， 在 joy 
转 矩 相 过 程 中 ， 变 速 闫 输出 转 
算 会 因为 传动 比 变 小 而 逐渐 下 
降 ， 下 降 的 这 部 分 转 算 在 原理 
上 可 以 通过 发 动机 在 转 矩 相 阶 
EZI ERA, ANRA 
加 Oncoming 2 6 RA ER E FEFE 
的 上 升 和 斜率 ， 以 传递 增加 的 发 
动机 转 拓 ,保持 变速 兹 输出 转 
算 不 变 ， 如 图 6-36 所 示 。 从 图 
中 可 以 发 现 ， 昌 然 节气 门 开 度 。 / N =- 
he 图 6-36 ”基于 变速 器 输出 功率 的 有 动力 升 档 控制 
换 档 前 增加 了 ， 阁 在 换 档 结束 后 ， 将 发 动机 转 窜 返回 到 换 档 前 的 水 平 ， 则 变速 鼎 输 出 转 
和 拭 会 突然 下 降 到 3 档 对 应 水 平 ， 而 这 月 离 了 这 种 控制 方法 的 切 袁 。 因 此 ， 当 采用 这 种 换 
档 探 制 时 ， 发 动机 应 当 采 用 基于 变速 器 输出 转 矩 的 市 气门 开 度 MAP 图 ， 而 不 能 采用 目 
前 广泛 采用 的 基于 发 动机 转 矩 或 功率 的 市 气门 开 度 MAP 图 。 采 用 该 种 方式 时 可 以 保持 
换 档 前 和 换 档 后 车 辆 的 加 速度 不 变 ， 如 图 中 所 示 。 昌 然 这 种 控制 方式 可 以 进一步 提升 换 
档 品 质 ， 但 由 于 目前 传统 燃油 汽车 同 着 多 档 位 变速 器 发 展 ， 档 间 比 较 小 ， 因 此 该 方法 提 
升 的 换 档 品质 主观 感受 不 明显 ， 旦 该 方法 需要 更 高 层次 的 发 动机 与 变速 琪 的 集成 控制 ， 
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不 利于 实际 应 用 ， 因 此 目前 该 方法 在 传统 做 油 汽 车 中 还 未 人 悦 广 沁 采 用 。 
6.3.3 8AT 中 有 动力 升 档 仿真 分 析 








以 上 为 便于 分 析 ， 采 用 了 双 离 合 器 结构 形式 分 析 了 有 动力 升 档 的 控制 原理 。 而 在 
BAT 变速 器 中 ， 采 用 了 行星 排 和 定 轴 丙纶 相 结合 的 机 械 结构 形式 ， 包 含 五 个 离合 器 ， 且 
散布 在 箱 体 内 的 各 个 位 置 ， 因 此 发 动机 转 矩 并 非 1 : 1 地 通过 离合 器 传递 ， 各 个 离合 器 
之 则 和 相同 离合 器 不 同 档 位 的 转 和 矩 系数 ( 离合 器 传递 转 矩 的 大 小 与 输入 轴 转 矩 的 比值 ) 
不 同 ， 为 了 便于 分 析 AT 变速 器 的 换 档 控制 方法 ， 首 先 需 要 计算 名 个 离合 絮 在 不 同 档 位 
的 转 和 类 系数 。 

首先 计算 各 个 离合 器 在 不 同 档 位 的 稳 态 转 矩 系数 ， 可 以 借助 8AT 机 械 结构 动力 学 
模型 完成 计算 ， 见 式 (5-115 )。 由 于 8AT 处 于 稳 态 工 况 ， 因 此 各 个 轴 的 角 加 速度 为 0 
(0 =0 j=1,2,.…,10 ) RAR (5-115) 后 可 以 得 到 式 (6-54 ), 该 式 F, 中 包含 12 个 未 知 
量 ， 但 仅 有 10 个 线性 无 关 方程 组 ， 因 此 还 需要 两 个 线性 无 天 方程 才能 求解 ， 而 SAT 为 四 上 自 
由 度 变 速 薄 ， 需 要 接合 三 个 离合 绒 打 开 两 个 离合 辟 形 成 一 个 档 位 ， 忽 格 市 排 转 算 ， 可 以 得 
到 两 个 打开 离合 堪 传 递 转 矩 为 0 的 方程 。 至 此 ， 可 以 计算 出 各 个 离合 吉 不 同 档 位 的 稳 态 转 
EASO Ñ Matlab 中 符号 计算 工具 彬 可 以 得 到 其 计算 公式 ， 见 式 〈《6-55 ) - zÇ (6-81). 
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M.F, = T, (6-54) 
式 中 ? 
=u u 0 0 0 0 0 0 0 -10 0 0 
0 — Ros R nzr -R ns R m3r 0 0 0 l 0 0 0 0 0 
R. 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 
R. 0 0 R 0 0 0 0 0 0 -0 
TE 0 0 0 0 R, 0 0 0 1 0 1 0 
E 0 0 0 0 0 R 0 0 0 0 0 -1 
0 Ro, 0 -R 0 0 0 0 0 0 0 O 
0 0 Ra, 0 -R 0 0 0 0 1 0 0 
0 R, 0 0 0 0 0 0 0 -0 0 
0 0 R... 0 0 -R 0 0 0 0 0 0 
* * * * * * T 
F. = bm. NF Nafa Fo Fs Fao I, fs fa ie Io T 
T=[T 00000000 ol 
p = -RRRrrr Bm Rn 加 RIR OR Rs Rs 
PIR RIR R. Rms (Rus ka Rar) ( 6-55 ) 
RR nir Rm 
Pex = 
RRs (Ris + Ruas) ( 6-56 ) 
B = -Re R; Ra lr R n ee 
4 
i R,R R. Rms (Rus f Ru) ( 6-57 ) 
p, = BR. 
u R.RofR,as ( 6-58 ) 
Bei = 一 | ( 6-59 ) 
= RRR nsr 
Peai RRR. (6-60) 
Bp, = B ËR, R. RR R, R, (6-61) 
B1D2 
RR Bms (Rus + Kur ) 
cD? R nis T Kar 
A = RR RaRa (6-63) 
C4D2 
RR Rms (Rus + Kaur) 
B = RR Ri Rms RR Ra Rms ( 6-64 ) ° 
wa RRR u Rs T RR oR mis Rms 
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8AT 结构 参数 风 表 6-3。 由 这 些 结构 参数 可 以 计算 出 五 个 离合 左 在 不 同 档 位 下 对 应 
的 稳 态 转 洽 系数 ， 见 表 6-4。 


表 6-3 8AT-300 结构 参数 单位 : mm 
RQ: 63.36 R, 131.51 
人 í R. 132.64 
Ro: 58.36 n 13223 
Ro 114.39 K 人 
Rs 35.09 人 83.38 
D TEE a | 


R 6-4 8AT-300 HTAA =ë A< E] 85 fur BJ18 25 5 E RA 


Bl 
R 8 / 


“ZU J —1.843 
bi 1.467 =l 1.467 
D2 0.568 =0.630 0.932 
Do OO A j 
D4 Qeoy =(0;906 0.364 
Do 0.601 .502 0.145 
D6 l 0.664 U330 
D7 I Í 二 Us 
D8 —0.364 0.422 —0.422 


EREE ARI, AH SE AER ANA S S EA a F BJ22 
起 系数 均 不 相同 。 虽 然 SAT RJBr 8 n|ñë ig gi 5 hamu 27 al PE ga 5, BERA 
EMH, HT WSA Ber eras RJ AR R 2 aF Sp PY 2322 Aa AES, Tisa lata 
两 个 财 合 离合 起 的 转 直 容量 大 于 其 实际 传递 转 窟 以 确保 其 一 直 处 于 闭锁 状态 ; 且 由 于 
Oncoming 离合 左 与 Offgoing 离合 起 的 转 息 系数 不 再 是 1: 1 RA, A, EFK 
Ez, Oncoming 交合 如 实际 传递 转 算 的 上 升 斜 率 koe 应 与 Offgoing 离合 左 实 际 传递 转 算 的 
下 降 和 斜率 ko EIN (6-82) 所 示 的 线性 关系 。 












































ka Po (6-82) 


AF, u 为 Oncoming 离合 器 的 转 矩 系数 ; Bo 为 Offgoing 离合 器 的 转 矩 系数 。 

采用 第 5 章 建 立 的 动力 传动 系数 模型 ， 在 图 6-30 对 应 工 况 下 的 有 动力 2 档 升 3 档 
比较 理想 的 离合 器 到 离合 器 换 档 过 程 的 仿真 结果 如 图 6-37 所 示 。 车 辆 在 12s 之 前 保持 
2 档 运 行 ， 贡 气门 开 度 为 25%， 发 动机 输出 转 矩 为 100N* m， 补 力 变 矩 姻 处 于 闭锁 状 
态 ， 在 12s 时 输入 轴 转 速 0 达到 2000r/min， 执 行 2 一 3 档 有 动力 换 档 过 程 。 首 先 将 B1 
离合 器 转 矩 容量 快速 下 降 到 其 实际 转 矩 的 大 小 。 根 据 稳 态 转 矩 系数 可 以 计算 出 该 值 为 
psip2T.=56.8N* m， 但 因为 此 时 传动 系统 处 于 加 速 状态 ， 沽 虑 到 B1 离合 器 前 端的 转动 惯 
量 (包括 发 动机 、 液 力 变 矩 器 、 变 速 器 输入 轴 及 相关 行星 排 的 转动 惯量 )， 实 际 通过 B1 
传递 的 转 矩 小 于 该 值 设 定 的 转 沧 值 ， 且 两 轴 转 速 变 化 的 方向 相反 ， 侧 轴 3 为 行星 排 1 的 
太阳 轮 ， 轴 4 为 行星 排 1 的 此 圈 ， 这 导致 了 行星 排 1 中 行星 轮转 速 在 速度 相 阶 段 转速 变 
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化 幅度 过 大 。 转 矩 相 时 间 为 400ms， 通 过 该 时 间 计 算出 Bl 离合 器 转 和 矩 容量 的 下 降 斜 率 ， 
在 12.4s 时 变 为 0。 通 过 公式 计算 出 Oncoming 离合 器 转 矩 容量 在 转 矩 相 的 上 升 斜率 ， 从 
图 中 可 以 看 出 变速 袁 和 输出 转 矩 T, 在 转 窍 相 阶 段 逐 渐 下 降 ， 这 与 乙 前 的 分 析 相 符 。 在 12.4s 
时 ， 输 入 轴 转 速 上 升 到 2114r/min 后 开始 变速 ， 发 动机 转 矩 顺利 平稳 地 从 Offgoing 离合 器 
转移 到 Oncoming 离合 器 进入 速度 相 。 在 速度 相 阶段 发 动机 进行 降 窍 控制 ，Oncoming 离 
合 器 在 速度 相 开 始 阶 段 略 微 上 升 以 缩短 变速 时 间 ， 在 速度 相 后 期 ， 发 动机 转 矩 逐渐 回复 
到 初始 值 ， 输 出 转 矩 略微 上 升 ， 在 13s 时 变速 完成 ,惯性 转 拓 消失 ，C1 离合 器 由 请 摩 状 
态 变 为 闭锁 状态 ， 输 出 转 矩 和 C1 实际 转 算 快速 变化 到 3 档 对 应 的 水 平 。 为 了 保证 C1 离 
合 器 能 够 一 直 保 持 闭 锁 状 态 ， 将 其 转 矩 容量 逐渐 提升 到 最 大 值 ， 整 个 换 档 过 程 结束 。 

图 6-37 中 还 显示 了 2 一 3 档 换 档 过 程 中 部 分 轴 的 转速 变化 情况 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 
在 速度 相 阶段 轴 3 的 转速 0 与 轴 4 的 转速 0 变化 的 幅度 比较 大 ， 大 于 输入 轴 转 速 的 变 


























化 幅度 中 可 以 看 出 该 行星 轮转 速 在 变速 阶段 由 约 -5800r/min 变化 到 约 1400wmin， 速 度 
变化 幅度 超过 了 7200rvmin。 因 此 ， 在 该 换 档 情况 下 变速 时 间 不 能 过 短 ， 人 否则 很 有 可 能 
在 换 档 过 程 中 产生 噪声 。 
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6-37 ”有 动力 2 一 3 档 比较 理想 的 仿真 结果 
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6-38 为 在 转 算 相 阶段 Offgoing 离合 右 传 递 转 滤 下 降 过 快 而 引起 的 发 动机 飞车 现 
家 。 当 这 种 现 角 发 生 时 会 导致 在 转 征 相 阶 段 变 速 绢 输出 转 和 窍 下 降幅 度 过 大 ， 产 生动 力 中 。 
源 ， 影 响 换 档 品质 ， 且 发 动机 飞车 时 发 动机 转速 快速 上 升 会 导致 发 动机 噪声 突然 增 大 ， 
同时 会 导致 Oncoming 离合 跨 的 过 度 请 摩 ， 影 啊 使 用 寿命 。 
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6-38 有 动力 2—3 档 发 动机 飞车 现象 

图 6-39 显示 的 是 在 该 有 动力 升 档 过 程 中 ，B1 离合 器 转 和 矩 容量 下 降 过 慢 或 C1 离合 
器 转 矩 容量 上 升 过 快 而 产生 的 功率 回流 (tie-up) 现象 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 转 和 矩 相 阶 
段 的 后 半 段 ， 当 Oncoming 离合 器 已 经 从 Offgoing 离合 器 “交接 ” 完 发 动机 转 失 后， 由 
于 Offgoing 离合 器 没有 见 时 脱 开 ， 导 致 其 传递 负 向 转 矩 ， 产 生 功 率 回 流 ， 同 时 导致 变速 
器 输出 转 矩 进一步 下 降 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 该 种 情况 为 较 严 重 的 功率 回流 现象 。 但 变速 
器 输出 转 窍 在 转 和 矩 相 阶段 没有 出 现 如 发 动机 飞车 现象 时 的 大 幅 下 降 ， 虽 然 在 换 档 时 会 产 
生 顿 挫 感 ， 但 相对 发 动机 《年 更 容易 让 多 乘 人 员 接 受 ， 且 Oncoming AASR EDA 
加 幅度 不 如 发 动机 飞车 现象 时 明显 。 因 此 ， 在 实际 控制 中 ， 需 要 避免 发 动机 飞车 现象 的 
发 生 ， 可 以 容忍 部 分 情况 的 功率 回流 现象 。 
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6-39 有 动力 2 一 3 档 功 率 回 流 现象 
D 有 动力 降 档 控制 原理 分 析 


6.4.1 有 动力 降 档 控制 基本 原理 

有 动力 降 档 指 在 换 档 过 程 中 发 动机 功率 通过 变速 右 正 同 传 递 到 和 车轮 的 降 档 过 程 ， 该 
种 换 档 类 型 一 般 发 生 在 这 样 的 工 况 : 车 辆 在 较 高 档 位 稳定 行驶 时 ， 受 台 人 和 急 踩 加 速 踏板 ， 
意图 让 车 辆 在 短 时 间 内 快速 提升 车 速 ，TCU 在 采集 到 相关 信号 判断 出 驾驶 人 的 加 速 意 
图 后 ， 执 行 降 档 控制 以 快速 提升 动力 性 。 

6-40 为 有 动力 降 档 的 分 析 原 理 图 。 传 动 比 仍 采用 8AT 的 真实 参数 ， 其 中 低速 档 为 
BAT 的 4 档 ， 传 动 比 为 1.425， 高 速 档 为 SAT 的 8 档 ， 传 动 比 为 0.638。 图 中 标注 的 相关 
参数 为 一 个 典型 的 全 市 气门 开 度 加 速 超车 的 工 况 ， 执 行 有 动力 8 降 4 档 控制 。 此 时 ， 车 
辆 在 换 档 前 保持 8 档 运 行 ， 节 气门 开 度 为 100%， 对 应 的 发 动机 转 矩 7 2g 186N : m, 发 
动机 转速 0. 为 1680r/min， 以 8 档 的 速 比 可 以 计算 出 此 时 的 输出 轴 转 速 0, 为 2635r/min， 
车 速 v 为 89.8km/h。 
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AG, ,>=—2075r/min 
低速 档 N = 1.425 
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6-40 有 动力 降 档 分 析 原 理 图 

在 各 驶 人 将 加 速 踏板 躁 至 100% 前 ， 车 辆 在 蜗 速 运行 。 汐 虑 到 发 对 朵 的 燃油 经 济 性 ， 
TCU 保持 8 档 运 行 ， 而 在 这 一 时 刻 罗 驶 人 意图 超车 ， 将 加 速 踏板 踩 全 最 大 行程 。 由 于 
8 档 的 传动 比 小 ， 无 法 获得 罗 驶 人 意图 的 加 速度 ， 需 要 利用 低档 位 的 大 传动 比 获得 更 好 
的 加 速 性 ，TCU 根据 SAT 换 档 逻辑 和 转速 限制 判断 出 此 时 可 以 降 至 的 最 低档 位 为 4 档 ， 
执行 8 一 4 降 档 控制 ， 因 为 此 时 车 辆 受到 传动 系统 输出 的 有 驱动 力 加 速 前 进 ， 功 率 从 发 动 
机 通过 变速 看 正 同 传递 到 车 轮 ， 所 以 该 降 档 为 有 动力 8 降 4 档 。 

此 时 保持 8 档 运 行 ，Offgoing 离合 占 的 背 锚 为 0r/min， 根 据 传动 比 可 以 计算 出 
Oncoming 离合 器 的 背 差 为 -2075r/min。 由 于 当前 Offgoing 离合 器 将 发 动机 转 矩 正 同 传 
雍 到 车 轮 ， 若 要 顺利 完成 此 降 档 过 程 ， 需 要 将 Offgoing 男 合 絮 传 递 的 转 拓 平稳 地 转移 到 
Oncoming 离合 右 。 但 是 此 时 Oncoming 离合 媳 的 硝 锚 为 全 值 ， 不 具备 传递 正 同 转 矩 的 
能 力 ， 因 此 ， 有 动力 降 档 的 控制 过 程 需要 首先 完成 发 动机 变速 ， 当 Oncoming BARA 
刍 传递 正 同 转 炬 后 再 进行 转 类 转移 的 过 程 ， 所 以 ， 有 动力 降 档 与 有 动力 升 档 探 制 过 程 刚 
好 相反 ， 先 完成 速度 相 再 完成 转 矩 相 。 

6-41 为 有 动力 降 档 离合 姻 到 离合 絮 换 档 过 程控 制 原理 图 。 首 先进 行 的 是 速度 相 控 制 |， 
此 时 发 双 术 [输出 较 大 转 和 并， 首先 需要 将 Offgoing 离合 问 的 转 拓 容量 降低 到 低 于 其 当前 实际 
传递 转 矩 ， 以 实现 发 动机 的 变速 过 程 。 在 这 个 阶段 ，Oncoming 离合 左 不 能 传递 任何 转 窍 ， 
否则 会 导致 功率 回流 现 和 家 发 生 ， 当 
Oncoming ZAAR ATN EA 
速度 相 结束 ; 进入 转 算 相 阶段 后 ， 
由 于 此 时 发 动机 和 葵 出 转 征 物 大 ， 且 
Offgoing Ae] ERR ERUN, 发 动机 转速 
Oncoming 离合 硬 转 类 容量 需要 快 
速 上 升 来 接收 发 动机 输出 的 转 拓 ， 
以 防止 发 动 抽 飞车 现 家 的 发 生 。 当 
Oncoming 离合 妖 能 够 完全 传 北 发 Offgoing 离合 器 
动机 输出 转 矩 后 ，Offgoing 离合 器 i Ar Sm 
需要 及 时 脱 开 ， 人 否则 会 导致 功率 回 0 | 时 间 
六 现 象 。 在 控制 过 程 中 ， 为 了 减 小 图 6-41 有 动力 降 档 离合 器 到 离合 器 换 档 过 程控 制 原理 图 
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在 转 算 相 阶 段 Oncoming BESEN AM Oncoming 离合 左 在 寞 摩 过 程 中 传递 的 最 大 转 
算 ， 需 要 在 速度 相 的 后 期 和 转 矩 相 阶 段 执 行 发 动机 降 和 矩 控 制 ， 这 也 可 以 防止 发 动机 飞车 现 



























家 的 发 生 。 kj 速度 相 FEHEM 
在 速度 相 阶段 ， 若 Offgoing 离合 . 
2546280 Fiksi, AIIE Qa Tu 
器 输出 转 矩 下 降 过 多 ， 产 生动 力 中 断 a A Ouiconitg aa 
的 感觉 ， 同 时 会 引起 发 动机 转速 上 逢 Z 下 发 动机 飞车 
过 快 ,Oncoming 离合 堪 来 不 及 “ 接 住 ” , 
发 动机 的 转速 而 导致 飞车 现象 的 发 
Æ, 如 图 0-42 中 红线 所 本 fEE kE Oftzoine Oncoming 
相 阶段 ， 若 Oncoming 离合 器 传递 的 离合 器 hoia 
转 矩 上 升 过 慢 ， 也 会 导致 发 动机 飞车 EA 


现 家 的 发 生 ， 如 图 642 HRR. 6-42 ”有 动力 降 档 发 动机 飞车 现象 原理 分 析 
在 有 动力 降 档 的 速度 相 阶 段 ， 
£ Offgoing 离合 絮 传 递 的 转 炬 过 | | 
大 ， 会 导致 发 动机 转速 的 变速 过 程 | | 
加 长 ， 会 延迟 动力 的 响应 时 间 ， 也 。。 perene 
会 导致 Offgoing AARE EJ 臻 动力 不 是 | -1 
大 。 在 转 炬 相 阶 7 段 ， 寿 Oncoming E - 
离合 器 转 矩 上 升 过 早 会 导致 EE 
Oncoming 离合 器 传递 负 向 转 矩 ， 一 
从 而 导致 功率 回流 现象 的 发 生 ， 如 a 
6-43 中 蓝 线 所 示 ; 若 Offgoing I: AINI 转 矩 容量 
离合 器 转 矩 下 降 过 慢 ， 会 导致 动力 o 时 间 
不 足 ， 如 图 6-43 中 红线 所 示 。 图 6-43 ”有 动力 降 档 功率 回流 现象 原理 分 析 
6.4.2 ”有 动力 降 档 不 同 ik gi EEI AUAN, 
控制 方法 原理 | 
在 采用 离合 器 到 离合 器 换 档 控 
制 方法 中 有 动力 降 档 控制 中 可 以 采 
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法 。 当 采用 降 和 矩 控 制 时 可 以 降低 发 _— 1 
动机 飞车 的 风险 ， 也 可 以 让 变速 器 
输出 转 矩 变化 更 加 平稳 ， 提 升 换 档 
舒适 性 ; 而 当 有 用 不 降 矩 控制 时 ， 
为 了 防止 发 动机 车，Oncoming 转 矩 穿 量 
离合 器 转 失 容量 需要 以 更 快 的 速 va 
BE E JF ( 图 6-44)， 且 Oncoming 6-44 ”有 动力 降 档 发 动机 降 和 矩 与 不 降 矩 对 比 








665 离合 器 到 离合 器 换 档 过 程控 制 原理 








离合 厂 需 要 传递 更 高 的 转 算 以 使 其 讲 兽 同步 。 这 种 方法 可 以 让 动力 提升 的 感觉 更 加 了 明 
T ? 


i 
但 也 会 降低 换 档 的 舒适 性 。 
6.4.3 8AT 有 动力 降 档 仿真 分 析 





6-45 为 8AT 有 动力 8 一 4 档 比 较 理想 的 仿真 结果 。 根 据 表 6-4 可 以 查 到 BI 离合 
器 ( Offgoing ) Œ 8 档 的 稳 态 转 和 矩 系 数 与 C4 离合 器 ( Oncoming ) 在 4 档 的 稳 态 转 矩 系 
数 均 为 0.364。 在 速度 相 开 始 时 ， 变 速 事 输出 转 和 窍 为 186N : m， 可 以 计算 出 此 时 
Offgoing 离合 器 传递 的 转 矩 约 为 68SN. m. ZE 20s 时 进入 速度 相 ， 将 Offgoing 离合 器 的 
转 和 窍 容量 快速 下 降 到 28N ' mm， 低 于 其 当前 传递 转 矩 ， 使 发 动机 发 生变 速 ， 由 于 8 档 与 
4 档 之 间 的 速 差 较 大 ， 因 此 发 动机 变速 的 时 间 相 对 较 长 ， 大 约 在 20.9s 时 变速 完成 ， 在 
20.8s 进行 发 动机 降息 控制 ; 在 转 定 相 阶 段 ， 控 制 Bl 离合 辟 传 递 转 窍 逐 半 下降 ，C4 离 
合 堪 传递 转 息 以 更 快 的 速度 上 升 ， 以 传递 更 多 的 发 动机 转 窍 防止 发 动机 习 年 ， 从 图 6-45 
可 以 看 出 变速 器 输出 转 和 矩 T, 在 该 阶段 快速 上 升 ， 当 C4 离合 器 快要 完成 速度 同步 时 ， 发 
动机 逐渐 解除 降 沧 控制 ， 最 后 C4 完成 速度 同步 ，B1 离合 妖 转 矩 容量 降低 至 0, PRATE 
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6-45 ”有 动力 8 一 4 档 比较 理想 的 仿真 结果 
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HER, TEDRE, R RAEE REE PE, ERRA E E hs 
到 目标 值 ， 输 入 轴 转 速 没 有 发 生 《 车 现 和 家， 换 档 过 程 较为 理想 ,但 由 于 速 差 过 大 ， 从 输 
出 轴 转 速 可 以 看 出 在 驾驶 人 将 加 速 鹭 板 踩 至 100% 后 ， 需 要 约 1s 的 时 间 才 能 感受 到 动 
力 的 快速 提升 。 
图 6-46 所 示 为 在 有 动力 降 档 过 程 中 ， 不 采用 发 动机 降 算 控制 的 仿真 结果 。 从 结 
中 可 以 看 出 变速 需 输 出 转 矩 在 转 算 相 阶段 会 出 现 “ 驳 峰 ” 现 家 ， 这 可 以 短暂 地 提升 动力 
性 ,与 驾驶 人 意图 相符 。 但 从 输出 轴 转 速 可 以 看 出 这 种 现 舟 会 在 Oncoming 离合 器 同步 
时 产生 顿挫 感 ， 且 会 增加 Oncoming 离合 左 的 请 摩 功 。 从 输入 轴 转 速 可 以 看 出 ， 采 用 这 
种 方 读 时 ， 发 动机 在 转 息 相 达 到 的 最 大 转速 大 于 采用 降息 控制 时 的 最 大 转速 ， 这 也 丈 
意味 着 Oncoming 离合 絮 的 最 大 背 凑 要 大 一 些 ， 容 易 导 致 发 动机 飞车 现象 的 发 生 ， 增 加 
Oncoming 离合 右 的 磨损 。 
500 输出 转 矩 出 现 “驼峰 ” 
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图 6-46 ”有 动力 8 一 4 档 不 采用 降 矩 控制 仿真 结果 
6-47 所 示 为 在 有 动力 降 档 过 程 中 Oncoming 离合 左 转 炬 容量 提前 100ms 上 升 的 
仿真 结 末 。 从 图 中 可 以 看 出 ，Oncoming 离合 帮 的 转 失 容量 在 转 滤 相 之 前 提前 上 升 ， 使 
得 Oncoming 离合 娇 传递 全 同 转 滤 ， 导 致 功 率 回 流 现 象 的 发 生 ， 同 时 5| 起 变速 右 输 出 转 
矩 大 幅 “ 挥 坑 ”"”， 从 输出 轴 转 速 可 以 看 出 换 档 过 程 有 顿挫 感 。 因 为 Oncoming ES 68 HJ 
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转 算 容量 在 转 答 相 阶 段 一 直 大 于 其 实际 传递 转 下 ， 所 以 从 输入 轴 转 速 可 以 发 现在 转 息 相 
阶段 无 任何 飞车 现象 的 发 生 ，Oncoming 离合 如 一 直人 处 于 闭锁 状态 ， 由 于 在 转 矩 相 阶 段 
Offgoing 离合 器 的 转 直 容量 还 在 按照 原 定 轨迹 你 持 下 降 ， 未 能 即时 脱 开 ， 从 变速 颖 输出 
转 窍 可 以 看 出 ， 在 转 窍 相 阶 段 会 感觉 到 动力 不 足 。 

动力 不 足 
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6-47 有 动力 8 一 4 档 功 率 回 流 现象 仿真 结果 


上 园 无 动力 升 档 控制 原理 分 析 


6.5.1 无 动力 升 档 探 制 基 本 原理 








无 动力 升 档 指 在 换 档 过 程 中 功率 从 车轮 通过 变速 亚 赣 癌 传 递 到 发 动机 的 升 档 过 程 ， 
该 换 档 类 型 一 般 发 生 在 这 样 的 工 况 : EMER DSA AREAREN, AAEN 
速 蹲 板 ， 昔 图 让 车 辆 停止 加 速 。 由 于 在 松 挥 加 速 路 板 之 前 ， 和 车辆 为 了 获得 较 蜗 加 速度 ， 
变速 右 在 较 低档 位 运行 ， 发 动机 转速 也 较 蜗 ， 在 松 挥 加 速 足 板 之 后 ， 驾 恕 人 的 加 速 芋 图 
已 经 取消 ， 变 速 天 需要 尽快 升 档 ， 以 降低 发 动机 转速 ， 减 小 发 动机 的 倒 拖 功率 ， 获 得 较 
高 的 燃油 经 济 性 。 
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图 6-48 所 示 为 无 动力 升 档 的 分 析 原 理 图 。 传 动 比 仍 采用 SAT 的 真实 参数 ， 其 中 低 
速 档 为 SAT 的 4 档 ， 高 速 档 为 SAT 的 8 档 。 图 6-48 中 标注 的 相关 参数 为 一 个 典型 的 全 
节气 门 开 度 加 速 超车 完成 后 松 开 加 速 踏 板 停止 加 速 的 工 况 ， 执 行 无 动力 4 升 8 档 控制 。 








此 时 ， 车 辆 在 换 档 前 保持 4 档 运 行 ， 贡 气门 开 度 为 0， 此 时 发 动机 处 于 断 宙 状态 ， 为 倒 
拖 转 和 矩 ， 发 动机 转 窍 为 <31N ' m， 发 动机 转速 0. ZJ 3880r/min, DA 4 档 的 速 比 可 以 计算 
出 此 时 的 输出 轴 转 速 0, 为 2723r/min， 车 速 v 为 92.8km/h。 

Aof = 0r/min 


低速 档 ia= 1.425 











Offeoing 离 合 器 0,==2723r/min 
Oe= 3880r/min — 


v=-92.8km/h 







节气 门 开 度 0 


T.=—SIN-m 高 速 档 is = 0.638 





Oncoming 离 合 器 
APon=2144r/min 


6-48 无 动力 升 档 分 析 原 理 图 

由 于 在 执行 升 档 之 前 车 辆 保持 4 档 运行 ， 发 动机 转速 较 高 ， 且 为 断 油 状态 ,发动 
机 输出 较 大 的 倒 拖 转 蛤 ， 此 时 Offgoing 离合 左 传 递 负 同 转 烛 ， 功 率 从 车 轮 通 过 变速 着 
逆向 传递 到 发 动机 ， 发 动机 对 车 辆 起 到 制 动 作 用 ， 因 此 ， 在 无 动力 升 档 过 程 中 需要 将 
Offgoing 离合 磺 传 递 的 负 同 转生 平稳 地 转移 到 Oncoming 离合 右上 。 人 向 由 图 6-48 FEJA, 
Oncoming 离合 器 在 换 档 开始 时 的 误差 为 正 值 ， 说 明 Oncoming 离合 器 在 不 具备 传递 负 
向 转 和 矩 的 能 力 ， 因 此 在 无 动力 升 档 控 制 中 ， 首 先 经历 的 是 速度 相 ， 当 Oncoming 离合 器 
的 转 沧 由 正 值 变 为 负 值 后 再 完成 转 矩 相 。 

图 6-49 所 示 为 无 动力 升 档 离合 器 到 离合 器 换 档 过 程控 制 原理 图 。 首 先 经 历 的 是 速 
度 相 阶段 ， 需 要 逐渐 降低 Offgoing 离合 器 的 转 算 容量， 以 实现 输入 轴 转 速 的 变速 ,但 
由 于 该 无 动力 升 档 速 差 较 大 ， 即 
使 Offgoing 离合 右 完 全 打开 ， Hki 速度 相 MEHI 
发 动机 仅 依靠 自身 的 倒 拖 转 矩 变 nt 
速 仍然 较 慢 ， 向 此 有 时 Oncoming 
离合 右 具 有 传递 正 向 转 矩 的 能 
力 ， 可 以 借助 Oncoming 5675 
加 速 输入 轴 转 速 的 变速 过 程 ， 当 
速度 相 快 要 结束 时 ， 需 要 降低 
Oncoming S 6 ARER E, 
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以 减 小 由 Oncoming 46 AR in em 
转 矩 变 向 而 产生 的 冲击 ， 当 | wm | Ve A $b ie ht 
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为 负 值 时 速度 相 结束 ; 由 于 在 无 图 6-49 无 动力 升 档 离合 器 到 离合 器 换 档 过 程控 制 原理 图 





LOF 离合 器 到 离合 器 损 档 过 程控 制 原理 


动力 升 档 过 程 中 ，Oncoming 离合 器 需要 传递 的 转 算 比较 小 ， 且 Oncoming 离合 器 的 衫 
差 一 般 也 较 小 ， 因 此 ， 无 动力 升 档 的 转 官 相 非 销 短 暂 ， 当 Oncoming 离合 器 的 裤 差 变 
为 0 时 ， 转 和 窍 相 结束 。 

在 无 动力 升 档 的 控制 过 程 中 ， 若 在 速度 相 阶 段 ， 通 过 降低 Offgoing 离合 器 的 转 和 类 
容量 或 仅 依 靠 发 动机 目 寻 的 倒 拖 转 窍 完成 变速 过 程 ， 会 导致 速度 相 阶段 持续 时 间 过 长 ， 
不 利于 缩短 变速 时 间 ; 而 当 Oncoming 离合 絮 传 递 的 下 向 转 滤 过 大 时 ， 会 导致 变速 故 输 
入 轴 转 速 变化 加 快 ， 且 由 于 当 Oncoming 离合 絮 带 差 由 正 值 变 为 0 时 ， 其 传递 的 转 沧 会 
产生 较 大 的 突变 ， 将 会 由 正 向 转 矩 变 为 负 向 转 矩 ， 因 此 在 速度 相 结束 时 会 产生 较 大 的 羡 
击 ， 影 响 换 档 品 质 。 需 要 注音 的 是 ， 在 无 动力 升 档 之 前 变速 堪 复 回 传 递 功率 ， 而 采用 通 
过 Oncoming 离合 磺 帮 助 完成 变速 时 ， 在 速度 相 阶 段 变 速 右 正 向 传递 功率 ， 知 Oncoming 
离合 右 传 递 转 算 较 大 ， 会 让 罗 乘 人 员 有 “和 悠 车 ” 感 ， 降 低 罗 驶 体验 。 因 此 ， 在 实 车 的 无 
动力 升 档 标 定 中 ， 需 要 在 换 档 时 间 与 换 档 品质 之 前 有 取得 平衡 ， 在 保证 换 档 品质 的 前 提 下 
尽量 缩短 换 档 时 间 。 6-50 所 示 为 无 动力 升 档 控 制 过 程 中 Oncoming 离合 磺 传 递 转 和 矩 上 
升 过 大 导致 变速 过 快 的 原理 分 析 图 。 
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图 6-50 无 动力 升 档 变速 过 快 原理 分 析 图 


6.5.2 无 动力 升 档 不 同 控制 方法 原理 











图 6-51 所 示 对 比 了 两 种 无 动力 升 档 的 控制 方法 ， 图 中 黑 线 表示 的 是 在 速度 相 阶 段 
借助 Oncoming 离合 堪 帮 助 完 成 变速 过 程 的 方法 ， 红 线 表 示 的 是 在 速度 相 阶 段 仅 依靠 
发 动机 目 身 倒 拖 转 抢 完成 变速 过 程 的 方法 。 通 过 与 图 6-41 对 比 可 以 发 现 ， 红 线 方法 中 
Offgoing 离合 严 和 Oncoming 离合 比 的 转 矩 容量 在 换 档 过 程 中 的 变化 情况 与 有 动力 降 档 
基本 相同 。 这 是 因为 从 功率 传递 的 角度 分 析 ， 无 动力 升 档 可 以 视 为 有 动力 降 档 的 逆 过 
程 。 因 为 功率 传递 的 方 同 不 同 ， 所 以 两 种 换 档 类 型 经 历 阶段 的 顺序 相同 ， 只 是 无 动力 升 
档 的 数值 整体 偏 低 ， 其 原因 为 发 动机 的 倒 拖 转 沧 相对 于 有 动力 降 档 时 输出 的 大 转 答 较 
小 。 从 图 6-51 可 以 发 现 ， 红 线 方法 的 变速 时 间 较 长 ， 且 对 离合 旨 转 算 的 控制 精度 要 求 
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较 高 ， 若 Oncoming 离合 右 传 递 转 矩 上 升 清 后 ， 会 寻 致 发 动机 转速 下 降 过 低 而 恢复 供 油 ， 
牺牲 燃油 经 济 性 。 


Hi 
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6-51 两 种 无 动力 升 档 控 制 方 法 原理 对 比 


6.5.3 8AT 无 动力 升 档 仿 真 分 析 

6-52 所 示 为 采用 通过 借助 Oncoming 离合 天 在 速度 相 阶 段 辅 助 变 速 的 无 动力 
升 档 仿 真 结果 。 在 23s 时 刻 进行 无 动力 4 一 8 换 档 过 程控 制 ， 首 先 开 始 的 是 速度 相 阶 
段 ， 此 时 发 动机 倒 拖 转 矩 为 -51N* m， 通 过 C4 离合 器 4 档 的 稳 态 转 和 矩 系数 可 以 计算 出 
Offgoing 离合 器 传递 的 转 窍 约 为 -18N. m。 为 了 缩短 变速 时 间 ， 首 先 将 Offgoing 离合 
句 的 转 算 容量 迅速 下 降 到 其 当前 实际 传递 转 矩 值 大 小 ， 然 后 按照 标定 和 斜率 了 逐 淘 下 降 ， 发 
动机 逐渐 开始 变速 ，Oncoming 离合 左 转 和 窍 容量 逐渐 上 升 到 一 定 值 ， 加 速 发 动机 变速 过 
程 。 从 仿真 结 末 可 以 看 出 ， 当 Oncoming BAr ERSE EHT, TRAE T, É 
渐变 小 然后 改变 传递 方 同 ， 然 后 当 速 大 相 结束 时 ， 输 出 转 算 又 会 再 次 改变 传递 方 同 ， 若 
Oncoming 离合 姻 转 算 容量 上 升 过 高 会 导致 变 速 絮 输出 转 兴 变化 幅 值 加 大 ， 导 致 换 档 冲 
击 ; 速度 相 在 约 24.05s 时 结束 ， 由 于 采用 该 种 控制 方法 时 ，Oncoming BARAER 
之 前 上 其 有 一 定 转 矩 容 量 ， 因 此 在 转 矩 相 阶 段 ， 发 动机 转速 下 降 的 幅度 很 小 或 不 继续 下 
降 ， 因 此 转 矩 相 阶 段 比较 短暂 ， 虽 然 Oncoming 离合 器 需要 传递 的 转 和 矩 较 小 ， 但 由 于 传 
递 转 矩 在 转 矩 相 需 要 经 历 变化 方向 的 过 程 ， 容 易 产 生 换 档 顿 挫 。 因 此 ， 在 速度 相 后 期 ， 
可 以 适当 降低 Oncoming 离合 器 的 转 失 容量， 以 降低 Oncoming 离合 器 在 转 矩 相 开 始 阶 
段 传递 转 矩 变化 的 幅 值 ， 降 低 换 档 冲 击 ， 在 24.5s 时 Oncominsg 离合 磺 转 矩 容量 上 升 到 
最 大 值 ， 整 个 换 档 过 程 结束 。 































































































LOF 离合 器 到 离合 器 损 档 过 程控 制 原理 
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6-52 无 动力 4 一 8 档 仿真 结果 
J 无 动力 隆 档 控制 原理 分 析 


6.6.1 无 动力 降 档 控 制 基 本 原理 

无 动力 降 档 指 在 换 档 过 程 中 功率 从 车 轮 通 过 变速 器 逆向 传递 到 发 动机 的 降 档 过 程 。 
该 换 档 类 型 一 般 发 生 在 这 样 的 工 况 : 弯 驶 人 意图 车 辆 减 慢 行驶 速度 ， 松 挥 加 速 足 板 ，i 上 
车 辆 背 行 减速 或 制 动 减速 。 由 于 车 辆 在 减速 过 程 中 ， 发 动机 及 变速 上 器 输入 轴 转 速 逐 渐 降 
低 ， 为 了 充分 利用 发 动机 制 动 、 延 长 发 动机 渐 油 时 间 、 为 车 辆 再 加 速 做 准备 等 ， 当 输入 
轴 转 速 降低 到 一 定 程 度 后 需要 做 降 档 控制 。 

图 6-53 所 示 为 无 动力 降 档 的 分 析 原 理 图 。 传 动 比 仍 采用 SAT 的 真实 参数 ， 其 中 低 
速 档 为 8AT 的 5 档 ， 高 速 档 为 SAT 的 6 档 。 图 6-53 中 标注 的 相关 参数 为 一 个 典型 的 车 
辆 背 行 减速 的 工 况 ， 执 行 无 动力 6 降 5 档 控 制 。 此 时 ， 车 辆 在 换 档 前 保持 6 档 运 行 ， 加 
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速 踏板 和 制 动 踏板 开 度 均 为 0， 此 时 发 动机 处 于 断 放 状态 ， 为 倒 拖 转 征 ， 发 动机 转 和 矩 为 
-49N. mm， 发 动机 转速 0. 为 1294r/min， 以 6 档 的 速 比 可 以 计算 出 此 时 的 输出 轴 转 速 2 
为 1511r/min， 车 速 v 约 为 44km/h。 


AO n = —217r/min 


低速 档 is=1.171 





Oncoming 离合 器 





fii fs 
me Te 0,==1511 r/min 
8. =1294r/min 












加 速 踏板 0 v= 44 km/h 
制 动 踏板 0 高 速 档 is=1.003 
T.=-49N:-m 
Offgoing 离 合 器 
Abuor =) 


6-53 ”无 动力 降 档 分 析 原 理 图 

在 车 辆 铺 行 减速 的 过 程 中 ， 发 动机 转速 会 逐渐 降低 ， 当 裕 力 变 窍 硕 处 于 闭锁 或 请 摩 
控制 时 ， 为 了 利用 发 动机 制 动 和 降低 油耗 ， 发 动机 处 于 断 油 状态 ， 而 当 发 动机 转速 降低 
到 一 定 限制 后 ， 为 了 防止 发 动机 熄火 情况 的 发 生 ， 发 动机 会 恢复 供 油 ， 因 此 ， 在 这 种 工 
况 下 变速 句 需 要 执行 降 档 控制 ， 提 升 发 动机 的 转速 ， 尽 量 让 发 动机 在 更 长 的 时 间 汇 围 内 
处 于 靳 油状 态 。 在 该 无 动力 降 档 之 前 ， 发 动机 不 输出 动力 ， 功 率 从 车 轮 通 过 变速 器 逆 癌 
传递 到 发 动机 ， 此 时 Offgoing 离合 需 传 递 负 同 转 算 ， 在 无 动力 降 档 的 过 程 中 ， 需 要 将 
Offgoing 离合 磺 传 递 的 负 辐 转 算 平稳 地 转移 到 Oncoming AAAS, MIRJE 6-53 对 应 的 
工 况 下 可 以 计算 出 此 时 Oncoming 离合 左 的 博 关 AO 为 -217r/min<0，Oncominsg 离合 
器 在 此 刻 具 有 传递 负 向 转 矩 的 能 力 ， 因 此 ， 在 无 动力 降 档 的 控制 过 程 中 ， 先 经 过 转 和 矩 
相 ， 完 成 负 同 转 息 从 Offgoing EE =š £| Oncoming 离合 右 的 转移 ， 再 人 通过 Oncoming 离 
合 右 完成 速度 相 的 控制 。 

n 所 不 为 无 动力 kh 转 年 相 速度 相 
降 档 离合 器 到 离合 器 换 档 Da J] 
过 程控 制 原理 图 。 首 先 经 


历 的 是 转 和 矩 相 阶段 ， 先 将 WA 0668 
Offgoing B 6 25 RJ FR IEZ 

量 快速 下 降 到 略 高 于 其 实 
际 传递 转 矩 值 ， 为 转 矩 交 
换 做 好 准备 ， 然 后 | | 
Oncoming BAASI FREER 
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Oncominzg 
量 逐 渐 上 升 ，Offgoing 次 有 离合 器 转 矩 容量 
合 九 的 转 抢 容量 逐渐 下降 ， 
Offgoing 离合 器 传递 的 负 时 间 


向 转 和 类 逐渐 转移 到 6-54 无 动力 降 档 离合 器 到 离合 器 换 档 过 程控 制 原理 图 
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Oncoming AAAS, 4 Offgoing 离合 右 传 递 转 算 降低 全 0 H. Oncoming 离合 赫 传 递 的 转 
算 足 以 使 输入 轴 发 生变 速 时 ， 转 算 相 结束 。 在 速度 相 阶段 ， 通 过 Oncoming AZSA) 
输入 轴 转 速 逐 渐 上 升 ， 当 Oncoming 离合 絮 完 成 速度 同步 后 ， 速 度 相 结束 。 通 过 与 图 
6-30 对 比 可 以 发 现 ， 无 动力 降 档 的 控制 方法 与 有 动力 升 档 有 一 定 的 相似 性 ， 由 于 无 动力 
情况 下 离合 硕 需 要 传递 的 转 征 较 小 ，Oncoming 和 Offgoing 离合 天 转 和 炬 容量 在 换 档 过 程 
中 整体 偏 低 ， 但 变化 趋势 相同 。 

在 无 动力 降 档 控制 过 程 中 的 转 矩 相 阶 段 ， 褒 Offgoing 离合 妖 的 转 炮 容量 过 大 ， 当 
全 向 转 抢 已 经 从 Offgoing 离合 器 完全 转移 到 Oncoming 3AA, AFA Offgoing 离合 
句 不 能 及 时 脱 开 ， 从 和 而 产生 功率 回流 现象 ， 导 致 输入 轴 转 速 变速 发 生 的 时 刻 推 迟 ， 
如 图 6-55 中 红线 所 示 ， 但 由 于 无 动力 降 档 过 程 中 传递 的 转 拓 较 小 ， 当 产生 功率 回流 现 
家 时 对 换 档 品质 影 啊 不 大 ， 
但 会 导致 Oncoming 4A AS 
的 衫 摩 功 增加 。 在 速度 相 阶 
段 ， 当 速度 相 完 成 时 ， 由 于 
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Oncoming 离合 堪 用 于 拖 动 入 上 升 过 大 一 变速 
ER 加 快 
和 输入 轴 变 速 的 惯性 转 矩 。 | 下 


会 在 短 时 间 内 消失 ， 车 Oreo fr ara 
Oncoming É 6A 251R 28 HFE 
和 矩 在 速度 相 期 间 上 升 过 大 ， 
会 导致 该 惯性 转 窍 增加 ， 当 
速度 相 结 束 时 容易 产生 换 档 x 
HIRR, Oncoming A s P 

递 转 矩 的 增加 也 会 导致 输入 o >< | 
OEE ERTER, an 6-55 ”无 动力 降 档 控制 不 当 分 析 图 
6-55 中 蓝 线 所 示 。 e 


| | 
6.6.2 无 动力 降 档 | | 
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不 同 控制 方法 原理 


sasa 发 动机 转速 ~ 
在 无 动力 降 档 的 控制 过 
杜 中 ， 还 可 以 通过 图 6-56 


= E NE E PEC l - AHLIE 
所 示 的 方法 完成 。 在 该 方法 A 
中 ， 首 先 快速 打开 Offgoing 


AOA, ERRES RRF l sk e 

罕 档 状态 ， 然后 自动 变速 各 x Oncominzg 
控制 单元 (TCU ) REZ RIG AREE AEN S in 
机 进行 升 窍 控制 ， 通 过 增加 | 


发 动机 输出 转 窍 的 方式 完成 | 时 间 
图 6-56 ”借助 发 动机 升 矩 的 无 动力 降 档 控制 方法 
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发 动机 转速 的 变速 过 程 ， 当 发 动机 转速 上 升 到 一 定 值 后 ， 取 消 升 算 控 制 ，Oncoming 离 
合 器 逐渐 开始 传递 转 起 ， 完 成 同步 过 程 。 通 过 这 种 方法 可 以 借助 发 动机 升 矩 快速 完成 变 
速 过 程 ， 且 当 Oncoming 离合 器 开始 接合 时 ， 其 裤 差 已 经 较 小 ， 因 此 Oncoming 8625 
同步 所 需 的 惯性 转 矩 较 小 ， 不 容易 造成 换 档 冲击 ， 所 以 对 Oncoming 离合 右 转 算 探 制 精 
度 的 要 求 可 以 降低 。 但 在 这 种 控制 方法 中 ，Oncoming 和 Offgoing 离合 器 在 一 段 时 间 内 
都 不 传递 转 算 ， 人 处 于 动力 中 断 状 态 ， 无 法 利用 发 动机 制 动 ; 且 由 于 需要 发 动机 升 息 完成 
速度 同步 ， 不 利于 燃油 经 济 性 ; 车 发 动机 升 矩 控制 不 当 ， 容 易 造 成 发 动机 转速 上 升 过 快 ， 
产生 明显 的 噪声 。 在 实际 情况 中 ， 在 处 理 某 些 特殊 工 况 的 无 动力 降 档 时 ， 采 用 正 第 控制 
方法 无 法 达到 较 好 的 换 档 品质 时 可 以 采用 这 种 控制 方法 。 


























6. 6.3 8AT 无 动力 降 档 仿真 分 析 





6-57 所 示 为 无 动力 6 一 5 档 比 较 理 想 的 仿真 到 结果 。 该 无 动力 降 档 在 30s 时 开 
始 ， 对 应 图 6-53 所 示 的 工 况 。 首 完 根据 表 6-4 £= £| 8AT 中 6—5 档 时 Offgoing AA g 
(C3 ) 和 Oncoming B&A (C4) 的 稳 态 转 矩 系数 分 别 为 0.336 和 0.145， 可 以 计算 出 
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6-57 ”无 动力 6 一 5 档 仿真 结果 








665 离合 器 到 离合 器 换 档 过 程控 制 原理 


IEZI] Offgoing 离合 器 实际 传递 转 和 矩 约 为 -17N m, 3j£ Offgoing 离合 器 的 转 矩 容量 在 
200ms 内 使 速 下 降 到 略 大 于 该 值 ， 从 30.2s 开始 ，Oncoming 离合 器 转 矩 容量 逐渐 上 升 ， 
Offgoing 离合 右 转 和 窍 容量 逐渐 下 降 ， 负 同 转 算 逐 渐 从 Offgoing BASE T| Oncoming 
离合 器 ， 且 由 于 5 档 对 应 传动 比 大 于 6 HESE, TRAE T, 在 转 算 相 阶段 逐 
渐 上 升 ， 当 Offgoing 离合 絮 的 转 矩 容量 和 其 实际 传递 转 矩 To 逐渐 变 为 0 后 ， 在 30.5s 
时 输入 轴 转 速 开 始 变 速 ， 速 度 相 开 始 。 在 速度 相 开 始 阶 段 ，Oncoming 离合 器 转 算 容量 
适当 上 升 以 缩短 变速 时 间 ， 由 于 需要 Oncoming 离合 器 在 速度 相 阶 段 提供 惯性 转 矩 拖 动 
输入 轴 转 速 完 成 变速 过 程 ， 在 图 中 变速 娟 输出 转 矩 和 Oncoming AAAS KERERE Tos 
的 曲线 可 以 看 到 “能 峰 ” 现 象 ， 在 约 31s 时 ， 速 度 同 步 完 成 ， 换 档 过 程 结 束 。 从 输入 轴 
转速 和 输出 轴 转 速 可 以 看 出 ， 整 个 降 档 过 程 变化 平稳 ， 无 换 档 顿 抢 发 生 。 

由 于 该 无 动力 降 档 Oncoming 离合 器 的 稳 态 转 算 系数 非常 小 ， 仅 为 0.145, 
Oncoming 离合 如 传递 转 矩 出 现 疲 动 后 容易 导致 变速 如 输 出 转 滤 出 现 大 幅 的 波动， 从 而 
导致 换 档 冲 击 。 图 6-58 所 示 为 该 无 动力 6 一 5 档 控 制 不 当 的 仿真 结果 。 该 图 的 控制 方法 
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6-58 无 动力 6 一 5 档 控制 不 当 仿 真 结果 
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与 图 6-57 的 不 同 之 处 在 于 速度 相 阶 段 Oncoming 离合 器 传递 转 矩 一直 以 一 个 小 斜率 保持 
上 升 。 对 比 两 图 可 以 发 现 ，Oncoming 离合 器 传递 转 答 仅 多 上 升 了 SN ` m， 却 导致 了 变 
速 器 输出 转 矩 在 速度 相 结 束 后 出 现 了 大 幅 的 波动 ， 从 输入 四 和 输出 轴 转 速 可 以 看 出 发 生 
了 换 档 冲击 ， 换 档 品 质 受 到 较 大 的 影响 。 在 实际 运用 中 ， 这 样 的 换 档 冲击 是 需要 尽量 忆 
免 的 ， 因 此 这 种 小 转 答 系 数 的 离合 器 到 离合 器 换 档 控制 对 TCU 控制 软件 的 自 适 应 功能 
和 标定 工作 提出 了 更 高 的 要 求 。 


本 章 小 结 


1) 本 章 基于 离合 器 接合 过 程 数学 模型 ， 分 析 了 离合 器 接合 过 程 中 的 关键 控制 参数 。 
针对 有 丈 力 升 档 、 有 动力 降 档 、 无 动力 升 档 和 无 动力 降 档 不 同 工 呢 ， 建 立 了 离合 釉 接 合 
控制 方法 ， 并 根据 离合 器 位 置 等 效 迁 移 ， 运 用 PID 适应 性 袜 差 控制 方法 ， 提 出 了 针对 局 
速 充 油 、 转 和 矩 相 和 速度 交换 阶段 的 部 合 絮 控制 策略 。 

2) 建立 了 目 动 变 速 强 换 档 离合 妖 的 动力 学 分 析 模 型 ， 并 对 换 档 过 程 中 的 充 油 阶段 、 
转 矩 交换 阶段 、 转 速 同 步 阶 段 、 完 全 分 离 阶 段 的 转 答 、 转 速 、 冲 击 度 等 动力 学 特性 进行 
了 分 析 。 对 每 个 价 段 的 离合 左 动 力学 特性 进行 了 仿真 计算 ， 通 过 对 仿真 计算 结束 的 分 析 
得 出 了 湿式 离合 如 在 人 不同 换 档 阶段 的 动力 学 特点 及 其 动态 控制 的 要 求 。 

3 ) 针对 部 合 絮 到 离合 絮 的 档 过 程控 制 的 四 种 基本 换 档 类 型 ， 以 网 个 离合 絮 结 构 形 
式 的 传动 系统 对 四 种 基本 换 档 类 型 控制 方法 进行 了 原理 分 析 ， 人 村 论 本 不同 换 档 类 型 的 控 
制 原理 图 ,论述 了 换 档 过 程控 制 不 当 的 原因 及 可 能 出 现 的 现 家 ,分 析 了 四 种 基本 换 档 类 
型 的 不 同 控制 方法 的 原理 及 优 缺 点 ， 结 合 搭载 SAT 车 辆 的 传动 系统 动力 学 模型 分 别 念 
真 分 析 了 四 种 基本 换 档 类 型 的 控制 过 程 。 






























































































































离合 费 到 离合 右 换 档 过 
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在 车 辆 的 实际 使 用 中 ， 自 动 变 速 器 可 能 出 现 的 换 档 工 况 复 杂 多 变 ， 为 了 
满足 客户 需求 和 对 变速 器 自身 的 保护 ，TCU 中 的 控制 软件 需要 在 各 种 工 况 
下 都 能 保证 一 定 的 换 档 品质 ， 因 此 ， 在 制订 的 换 档 过 程控 制 策略 中 需要 考虑 
不 同 节气 门 开 度 、 不 同 制 动 强度 、 不 同 温 度 、 不 同行 驶 环境 等 因素 对 换 档 品 
质 的 影响 。 而 在 实际 的 TCU 控制 软件 的 开发 过 程 中 ， 一 般 先 制订 四 种 基本 
换 档 类 型 的 基本 控制 策略 ， 然 后 再 在 此 基本 控制 策略 的 基础 上 进一步 拓展 延 
伸 ， 针 对 不 同 换 档 类 型 可 能 出 现 的 工 况 进一步 细 化 控制 策略 。 


SS 


有 动力 升 档 控制 策略 


从 表 2-2、 表 2-3 和 图 2-4 中 可 以 看 出 ，8AT 中 满足 简单 换 档 条 件 的 升 档 有 以 下 18 
种 情况 :1 一 2、1 一 3、1 一 5、1 一 7、2 一 3、2 一 4、2 一 8、3 一 4、3 一 5、3 一 6、4 一 5、4 一 6、4 一 8、 
5 一 6、5 一 7、6 一 7、6 一 8 和 7 一 8。 而 其 中 的 1—5, 1—7 和 2 一 8 这 三 种 换 档 由 于 档 间 
比 太 大， 超过 了 一 般 乘 用 车 发 动机 的 转速 变化 范围 ， 不 会 有 这 三 种 档 位 切换 的 需求 ， 可 
能 出 现 的 升 档 仍 然 剩 下 15 种 情况 。 在 设计 离合 硬 到 离合 絮 换 档 过 程控 制 算法 时 ， 为 了 
减少 代码 量 和 TCU 的 运算 全 傈 ， 针 对 同一 换 档 类 型 ， 一 般 不 会 为 不 同 档 位 切换 而 单独 
设计 控制 算 读 ， 和 而 是 采用 一 样 的 控制 策略 ， 可 以 通过 采用 不 同 的 标定 量 将 不 同 档 位 切换 
区 分 开 来 。 本 文 设计 的 有 动力 升 档 控 制 策 略 分 为 四 个 阶段 : 换 档 准备 阶段 (PNUP1 )、 
转 矩 相 阶 段 (PNUP2 )、 速 度 相 阶段 (PNUP3 ) 和 换 档 结 束 阶 段 (PNUP4 )。 


























7.1.1 换 档 准备 阶段 控制 稼 略 











在 第 6 革 的 原理 分 析 中 ， 通 过 探 制 离合 妖 的 转 类 容量 的 方式 可 以 将 有 动力 升 档 控 制 
分 为 转 算 相 和 速度 相 。 而 在 实际 的 产品 设计 中 ， 需 要 通过 间接 的 方式 来 实现 对 离合 右 转 
由 容量 的 探 制 。 
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7-1 所 示 为 8AT 的 液压 系统 原理 图 。 洲 压 系 统 首 完 通 过 控制 7 个 比例 电磁 六 的 电 
流 实 现 对 图 中 的 5 个 换 档 离合 强 油 压 、 液 力 变 答 右 闭锁 离合 闫 油 压 和 主 油 路 油 压 的 探 
制 ， 从 和 而 实现 对 各 商 合 妖 转 郑 容 量 的 控制 。 油 倘 是 该 液压 系统 的 压力 产 ， 其 出 口 压力 经 
主 油 压 探 制 丛 调整 后 为 名 个 油 路 提供 主 油 路 油 压 ， 如 图 中 置 所 示 。 在 TCU 中 集成 了 探 
制 各 个 电磁 阅 电 流 的 驱动 电路 ， 因 此 ， 上 层 探 制 软件 最 终 输 出 的 是 各 个 电磁 阀 控制 电 
W M 8AT 中 所 采用 的 比例 电磁 闪 能 够 通过 的 流量 有 限 ， 不 能 直接 将 主 油 路 油 压 转换 
为 各 个 离合 絮 油 征 的 控制 油 压 ， 需 要 通过 先导 控制 的 方式 控制 压力 控制 网， 压力 控制 从 
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图 7-1 8AT 液压 系统 原理 图 
I 一 润滑 压力 ”了 一 离合 器 先导 压力 ”于 一 主 油 路 压力 
] 一 主 油 路 先导 电磁 阅 2 一 跨行 回 家 阔 “3 一 液 力 变 插 器 闭锁 先导 电磁 加 
4 一 液 力 变 竹器 控制 几 ”5 一 主 油 路 压力 控制 几 6 一 压力 调节 阔 /一 手动 立 
8 一 离合 器 压力 控制 图 ”9 一 离合 器 先导 电磁 闪 10— s ei 11—WB]n 3 R 
$: 本 图 由 作者 团队 自主 研发 的 软件 系统 导出 ， 有 与 国标 不 符 之 处 请 读者 自行 核对 。 








第 / 章 ”离合 器 到 离合 器 换 档 过 程 基 本 控制 策略 





绸 将 主宰 路 比例 病 连 通 到 各 个 离合 左 的 宙 休 ， 如 图 中 开 所 示 。 当 离合 珊 帘 红 中 建立 起 油 
压 后 ， 推 动 油 负 中 的 活塞 ,活塞 在 克服 回 位 弹 签 的 预 紧 力 和 消除 空 行程 后 ， 压 紧 离合 器 
的 钢 片 和 摩擦 片 才 能 建立 起 转 失 容量 。 

TCU 可 以 通过 CAN 通信 从 发 动机 管理 单元 (EMS ) 实时 获取 当前 发 动机 的 输出 转 
E, AE, TCU 中 的 上 层 控制 软件 可 以 计算 出 变速 器 输入 转 矩 ， 离 合 器 到 离合 器 换 档 
控制 策略 先 根据 当前 所 处 的 工 况 计算 出 各 个 离合 器 应 该 具有 的 转 矩 容量 ;再 根据 各 个 离 
合 器 的 几何 尺寸 、 摩 擦 片 的 u-v 特性 ( 摩擦 系 数 与 袜 差 的 对 应 关系 )、 摩 探 面 数量 等 因 
素 计算 出 离合 器 袖 仙 中 需要 建立 的 控制 油 压 ; 而 在 8AT 的 下 线 测 试 (EOL) 中 要 检测 
各 个 离合 器 油 压 与 控制 的 电流 的 对 应 关系 ， 并 将 相关 数据 存储 到 与 变速 器 集成 在 一 起 的 
Subrom 控制 北里 ，TCU 在 通电 后 
可 以 直接 获取 到 这 些 数据 ， 最 后 ， 
上 层 控 制 软件 修正 这 些 数据 后 将 
控制 油 压 转 换 为 各 个 电磁 病 的 控 
制 电 流 。 从 以 上 的 分 析 中 可 以 看 
出 ， 在 自动 变速 器 的 控制 回路 中 
存在 如 图 7-2 所 示 的 转换 关系 ， 其 
中 相关 缩写 的 含义 如 下 。 图 7-2 8AT 控制 回路 

T2P : 离合 器 转 失 容量 到 控制 油 压 的 转换 。 

P2C : 控制 油 压 到 控制 电流 的 转换 。 

C2P : 实际 电流 到 实际 油 压 的 转换 。 

P2T : 实际 油 压 到 实际 转 和 矩 容量 的 转换 。 

通过 第 6 章 的 原理 分 析 可 知 ， 有 动力 升 档 首 先 需 要 通过 转 矩 相 探 制 ， 将 Offgoing 
离合 辟 传 递 的 转 窍 平稳 地 转移 到 Oncoming 离合 磊 。 由 于 Oncoming 离合 属 在 换 档 之 前 
处 于 完全 打开 状态 ， 在 实际 的 物理 过 程 中 ， 需 要 先 填充 Oncoming 离合 器 油 路 ， 并 克服 
回 位 弹 得 作用 在 Oncoming 离合 器 摩擦 片上 的 预 紧 力 ， 当 摩擦 片 与 钢 片 接触 后 ， 
Oncoming 离合 器 才能 建立 起 转 矩 容量 。 因 此 ， 在 实际 的 有 动力 升 档 控制 中 ，Oncoming 
离合 器 的 第 一 阶段 是 充 油 控 制 ， 需 要 快速 平稳 地 将 Oncoming 离合 器 控制 到 Kisspoint 点 
( 摩 探 卢 与 钢 刻 刚好 接触 点 )。 

Oncoming 离合 器 的 充 油 控制 采用 如 图 7-3 所 示 的 矩形 充 “ 油 压 
油 方法 。 其 中 ，P 为 快速 充 油 油 压 ; P 为 离合 器 Kisspoint 油 
压 ;Ti 为 离合 器 快速 充 油 时 间 ;7T 为 离合 器 Kisspoint 充 油 时 间 。 
在 充 油 控制 的 第 一 阶段 为 快速 充 油 阶 段 ， 该 阶段 的 主要 目的 
是 通过 提高 控制 油 压 来 快速 填充 离合 器 油 路 中 的 间 际 。 为 了 
控制 制造 成 本 ， 一 般 在 AT 的 离合 器 油 路 中 不 安装 压力 传 感 ji 
器 ， 而 在 EOL 中 检测 的 P2C 为 在 特定 稳 态 工 况 下 获取 的 , 在 图 ”3 甜 形 充 油 控 制 
实际 的 动态 过 程 中 存在 偏差 ， 需 要 对 快速 充 油 油 压 进行 补偿 ， 由 于 油泵 由 液 力 变 和 矩 器 泵 
轮 驱 动 ， 主 油 路 油 压 受 到 发 动机 转速 的 影响 ， 且 油 路 填充 的 速度 受到 液压 油 ( ATF ) #k 
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度 的 影响 ， 而 黏度 受 刘 度 的 影响 较 大 ,在 SAT 的 液压 病 板 中 装 有 刘 度 传感器 ，TCU 能 
够 获取 当前 ATF 的 工作 瘟 度 。 因 此 ， 人 快速 充 油 油 压 由 式 (7-1 ) 所 示 的 三 部 分 组 成 ， 其 
rR, P, 为 快速 充 汕 基础 油 压 ; Pn 为 输入 轴 转 速 补偿 油 压 ; Pi 为 调度 补偿 视 压 。 

bP. = Po + Fre + h. (7-1) 

1 AAAH AIARRA, ANAE r =e gt À BLER Kisspoint ZË #H 
Etl Z BprEz BJ HE pa g [u] uit 2 BJ 5 JJ, ARRITE, LEE ash T 
Kisspoint 点 附近 。Kisspoint #HJk P, EEA EMAER E. AT ERB 
数 与 电磁 、 机 械 、 液 压 等 多 学 科 耦 合 ， 很 难 通过 测量 得 到 ， 在 实际 运用 中 ， 和 需要 由 经 
验 丰 富 的 工程 师 实 车 标定 得 到 合理 取 值 。 

为 了 避免 在 转 矩 相 出 现 “tie-up( 开始 锁 止 ”现象 ， 在 Oncoming 离合 器 处 于 充 油 
控制 的 同时 ，Offgoing 离合 磺 可 以 利用 这 段 时 间 将 转 算 容量 下 降 到 略 高 于 其 实际 传递 转 
EE. KAHA (7-2) 计算 Offgoing 离合 右 在 换 档 准备 阶段 (PNUP1 ) 的 控制 铀 压 ， 其 
rB, Pos 为 Offgoing 离合 右 的 实时 控制 油 压 ; Po 为 Offgoing 离合 右 在 进入 该 阶段 时 的 伞 
始 控 制 油 压 ; Pi 为 在 该 阶段 的 最 终日 标 油 压 ， 在 控制 软件 中 首先 通过 发 动机 转 息 和 和 液 力 
变 炬 幽 变 和 直系 数 估算 出 离合 右 实 际 传递 转 趣 大小， 再 通过 离合 硬 稳 态 转 炬 系数 和 离合 妖 
特性 参数 计算 得 到 该 值 ; dos 为 Offgoing 离合 右 的 油 压 变化 速度 系数 ， 调 整 该 值 可 以 改 
变 控 制 油 压 在 PNUP1 阶段 的 下 降 速 度 ; 上 为 PNUP1 阶段 持续 的 时 间 。Offgoing 离合 器 
ETE PNUP1 阶段 的 变化 轨迹 如 图 7-4 所 示 。 



















































































油 压 


Ton = (P — P)e “°ç' Tp ( T ) P, PNUP1 


7.1.2 PERAH IT EEPE MIRA 





经 过 PNUP1 阶段 的 控制 ，Oncoming 离合 器 到 达 Pi 
Kisspoint 点 附近 ， 已 经 具备 了 马上 建立 转 算 容量 的 能 力 ， 
而 Offgoing 离合 左 也 已 经 将 转 和 窍 容量 下 降 到 略 大 于 其 实际 O wa 
kauki 因此 ， Pear CPNUPA to ee 7-4 PNUP1 阶段 Offgoing 
相 控 制 。 该 阶段 的 控制 日 标 古 将 Offgoing ES Cas 112 JES 离合 器 油 压 控制 却 迹 
E` Re pk l] Oncoming AAS o 

该 阶段 的 控制 方法 与 第 3 章 中 原理 分 析 的 控制 方法 略 有 不 同 ，Offgoing SAAHA 
压 按照 一 定 和 斜率 保持 下降 ，Oncoming AASE 
由 式 (7-3 ) 计算 得 到 。 其 中 ，Poc 为 Oncoming 离合 匡 ME 














的 实时 控制 油 压 ; P, 为 Oncoming 离合 器 在 转 矩 相 阶 段 | 


PNUP2 


的 目标 谢 压 ， 该 值 由 变速 磺 输 入 转 第 、Oncoming 离合 
璐 转 算 系数 和 摩 控 请 特 性 计算 得 到 ; aoc 为 Oncoming 
离合 絮 的 油 压 变化 速度 系数 ， 在 实际 过 程 中 ， 为 了 提 
高 Oncoming 离合 絮 汕 压 的 啊 应 性 ，5] 以 通过 调整 该 参 
数 增 大 Oncoming 次 合 右 在 转 矩 相 阶 上 段 油 压 建 立 的 速 "N 

度 ;! 为 PNUP2 阶 段 持 续 的 时 间 。Oncoming 和 图 7-5 PNUP2 阶段 油 压 控制 轨迹 
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Offgoing 离合 右 控 刷 由 压 在 PNUP2 阶段 的 变化 轨迹 如 图 7-5 所 示 。TCU 通过 变速 看 输入 
轴 和 输出 轴 转 速 传 感 民 可 以 计算 当前 档 位 和 目标 档 位 输入 轴 转 速 ， 当 Oncoming AASA 
转 矩 容量 上 升 到 一 定 程 度 后 ，TCU 判 晰 出 输入 轴 转 速 变速 开始 时 ， 该 阶段 结束 。 

Remik L AE (733) 











1.1.3 速度 相 阶段 控制 策略 





速度 相 阶 段 的 控制 月 标 是 将 变速 形 输 入 轴 转 速 从 当前 档 位 平稳 快速 地 变化 到 目标 档 
位 。 在 该 阶段 采用 基于 输入 轴 转 速 变化 轨迹 的 FI 控制 、 基 于 变速 严 输 入 转 矩 的 前 任 控 
制 (FF 控制 ) 和 发 动机 降 窍 控制 三 种 方法 共同 作用。 

基于 输入 轴 转 速 变 化 轨迹 的 PI 控制 的 基础 计算 公式 见 式 《7-4 ) ~ 式 ( 7-7 )。 








An =N, — no (7-4) 

P= max |P ,min(D Mnp, )| (7-5) 

P(N) = max(A, min Pn, (Anp + HN-D)) RO) =0 (7-6 ) 
him Pb tR) (7-7) 


AE, ni 为 实际 输入 轴 转 速 ; ng 为 目标 输入 轴 转 速 ; An WARR a ; Pp 为 P 项 
油 压 ; fp A P 项 增益 系数 ; Pa 和 Pps 分别 为 P 项 油 压 的 下 限 值 和 上 限 值 ; Pi 为 1 项 汕 压 ; 
Bi 为 1 项 增益 系数 ; Pn 和 Pn 分别 为 1 项 油 压 的 下 限 值 和 上 限 值 ; Poi 为 PI 控制 油 压 。 
基于 变速 右 输 入 转 窍 的 前 僻 控 制 油 压 由 公式 (7-8) 计算 得 到 。 
Fre(N)= he (N —D+max(Frr, min( Tre, (Bye Oin) — Fr (N -= D)) (7-8) 
AF, Per 为 前 馈 探 制 油 压 ; Pren) 为 根据 当前 输入 转 答 得 到 的 目标 前 馈 油 压 ; Pen 和 
Pern 分 别 为 前 僻 控 制 油 压 变化 速率 的 最 大 下 限 值 和 最 大 上 限 值 。 
在 速度 相 阶 段 ，Oncoming 离合 如 的 探 制 油 压 由 公式 (7-9 ) 计算 得 到 。 
Po = P, + Py (7-9 ) 
TCU 通过 CAN 总 线 与 EMS 实现 通信 ，EMS 为 TCU pA T e kR. Jr BJ I 
NIB AB tO. Reis 3 草 的 原理 分 析 可 知 ，TCU 可 以 在 速度 相 阶 段 通过 CAN 通信 
请 求 发 动机 进行 降 窍 控制 ， 以 加 速 换 档 过 程 和 减少 Oncoming AAAS, PEER 
过 式 〈7-10 ) 计算 得 出 。 




















AT = min| K, (1, +1)6,, Konu An, | ( 7-10 ) 


P, ATA; Kono 为 降 矩 转动 惯量 修正 系数 ; 0 为 发 动机 转速 目标 加 速度 ; 
An 为 目标 档 位 滑 差 ; Kono 为 目标 档 位 滑 差 降 矩 增益 系数 。 


7. 1. 4 换 档 结束 阶段 控制 策略 ， 

为 了 缓解 变速 完成 时 由 于 Oncoming 离合 器 传递 转 矩 的 突变 带 来 的 冲击 ， 在 速度 相 后 
期 ， 变 速 完成 之 前 ， 进 入 换 档 结束 阶段 (PNUP4 ) 控制 。 该 阶段 由 两 个 子 阶段 组 成 。 第 一 
个 子 阶段 的 控制 目的 是 在 确保 Oncoming 离合 器 能 够 完成 速度 同步 的 前 提 下 适当 降低 其 转 矩 
容量 。 第 二 个 子 阶段 的 控制 目的 是 确保 Oncoming 离合 器 在 任何 工 况 下 均 能 处 于 闭锁 状态 。 
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在 第 一 个 子 阶段 采用 工控 制 方法 ， 仍 然 采 用 式 〈7-4) ~A (7-7) 的 形式 计算 
Oncoming 离合 妖 在 该 阶段 的 控制 油 压 ， 但 采用 不 同 的 标定 参数 ， 设 定 的 目标 输入 轴 转 
速 同 步 轨 迹 在 该 阶段 更 为 平 锅 。 知 检 疯 到 实际 输入 轴 转 速 同 步 速度 大 于 设 定 的 目标 同 落 
轨迹 ， 则 表明 Oncoming 离合 器 传 谴 转 类 较 大 ， 遂 过 PI 控制 的 方式 既 可 以 降低 其 转 窍 容 
量 ， 也 可 以 确保 其 转 窍 容量 能 完成 速度 同步 。 在 第 二 个 子 阶段 采用 却 〈7-11 ) 计算 。 

只 -CV)=min| 忆 [ReCV-D+AP] (7-11 ) 
AF, AP 为 Oncoming 离合 如 控制 油 压 在 该 阶段 每 步 长 的 上 升 速度 ; P 为 Oncoming 
离合 堪 能 够 一 直 保 持 闭 锁 状 态 的 安全 谢 压 。 














7.1.5 有 动力 升 档 控 制 策 略 实 车 测试 








7-6 所 示 为 通过 CANape 标定 软件 在 某 车 型 上 采集 的 30% 市 气门 开 度 有 动力 2 一 3 
档 的 实 车 数据 。 换 档 在 约 6.1s 时 刻 开 始 ， 此 时 的 工 况 为 液 力 变 矩 器 离合 器 处 于 打开 状 
态 ， 发 动机 转速 2474r/min， 输 入 轴 转 速 2165r/min， 输 出 轴 转 速 816r/min ( 对 应 车 速 为 


30km/h )， 发 动机 转 和 夫 195N， m。 在 该 有 动力 升 档 过 程 中 ， 依 次 执行 以 上 的 四 阶段 控制 
策略 ， 如 图 7-6 所 示 。 
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7-6 ” 30% 节气 门 开 度 有 动力 2 一 3 档 实 车 数据 
在 PNUP1 阶段 ，Oncoming 离合 器 依次 执行 快速 充 油 控制 和 Kisspoint 2 #H Ë till, 
Offgoing 离合 器 将 控制 油 压 快速 下 降 到 约 5bar 左右 ， 从 图 7-6 中 可 以 发 现在 该 阶段 输入 轴 
转速 与 当前 档 位 输入 轴 转 速 完全 贴 合 ， 且 没有 出 现 明 显 的 疲 动 ， 膏 明 疫 有 出 现 过 充 油 现 和 家， 
H Offgoing 离合 绒 转 算 容 量 仍然 高 于 其 实际 传递 转 算 。 在 PNUP2 阶段 ，Offgoing 离合 器 控 
AAEH 下降 ，Oncoming 离合 器 控制 铀 压 逐 汤 上 升 ， 输 出 轴 转 速 在 该 阶段 平稳 上 升 ， 没 
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有 出 现 明 显 的 疲 动 ， 膏 明 在 该 阶段 转 和 并 从 Offgoing 离合 堪 到 Oncoming 离合 妮 的 转 拓 转移 
过 程 平稳 ， 没 有 导致 飞 车 现象 或 明显 的 功率 回流 现象 发 生 。 在 7s 左右 输入 轴 转 速 逐 渐 开 始 
变速 ， 说 明 转 和 矩 相 结束 ， 速 度 相 开始 。 在 PNUP3 阶段 ，Oncoming 离合 器 控制 油 压 由 PI 控 
制 和 FF 控制 两 部 分 组 成 ， 且 执行 发 动机 降 算 控制 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 该 阶段 输入 轴 转 
速 的 变速 过 程 基本 符合 预期 ， 与 目标 输入 轴 转 速 基本 贴 侣 ， 变 速 过 程 平稳 。 在 PNUP4 阶 
段 ， 输 入 轴 转 速 平 齐 地 变化 到 目标 档 位 转速 ， 未 发 生 明 显 的 离合 器 同步 冲击 ， 同 步 完 成 后 ， 
Oncoming 离合 器 控制 油 压 快速 上 升 ， 确 保 始 终 处 于 闭锁 状态 ， 没 有 出 现 离合 器 打滑 现象 。 

图 7-7 所 示 为 采用 有 动力 升 档 四 阶段 控制 策略 的 在 不 同 节 气门 开 度 情 况 下 的 有 动力 
2 一 3 档 的 实 车 采集 数据 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 不 同 节气 门 开 度 情 况 下 ， 采 用 该 控制 策 
略 均 能 实现 平稳 的 档 位 切换 ， 变 速 器 输入 轴 转 速 和 输出 轴 转 速 在 换 档 过 程 中 变化 平稳 ， 
没有 出 现 明 显 的 飞车 或 功率 回流 现象 。 
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7-7 ”节气 门 开 度 10%、50%、100% 有 动力 2 一 3 档 实 车 数据 

7-8 所 示 为 在 20% 市 气门 开 度 情况 下 ， 有 动力 3 一 4、4 一 5 和 5 一 6 档 的 实 车 采集 
数据 。 其 中 在 有 动力 3 一 4 档 过 程 中 的 同时 ， 液 力 变 和 矩 器 离合 器 进行 闭锁 控制 ， 在 有 动力 
4 一 5 和 5 一 6 档 过 程 中 ， 液 力 变 和 矩 器 离合 器 一 直 处 于 闭锁 状态 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 变 速 器 
输出 轴 转 速 在 换 档 过 程 中 均 变 化 平稳 ， 没 有 出 现 换 档 冲击 ， 输 入 轴 转 速 变速 过 程 与 目标 
轨迹 基本 相符 ， 变 速 过 程 平稳 迅速 ， 说 明 该 有 动力 升 档 控 制 策略 上 共有 一 定 的 通用 性 。 

在 该 有 动力 升 档 控 制 策略 中 ， 很 多 参数 需要 通过 实 车 标定 得 到 。 以 速度 相 阶 段 的 PI Z: 
数 标定 为 例 ， 图 7-9 为 70% 市 气门 开 度 有 动力 3 一 4 档 ， 两 组 数据 中 都 可 以 发 现 ， 在 速度 
相 叭 段 输 入 轴 转 速 都 明显 快 于 目标 转速 ， 说 明 变 速 过 快 ， 在 第 一 组 数据 中 ， 速 度 相 结束 时 ， 
输入 轴 转 速 和 输出 轴 转 速 都 出 现 了 明显 的 波动 ， 根 据 第 3 章 的 原理 分 析 可 知 ， 该 波动 是 因 
为 Oncoming 离合 器 的 转 矩 容量 过 大 ， 由 离合 堪 转 速 同步 5 | 起 的 转 和 矩 突变 5 | 起 。 为 了 改善 该 
种 情况 下 的 换 档 品质 ， 在 第 二 组 数据 中 ， 增 加 了 PI 控制 的 P 项 和 I 项 增益 系数 ， 进 一 步 降 
低 了 Oncoming 离合 喜 在 速度 同步 时 的 转 窍 容量 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 转 速 波 动 基本 ;消失 。 
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ll I1.5 l 155 16 16.5 17 21 21.5 22 
时 间 /s 
7-8 20% 市 气门 开 度 有 动力 3 一 4、4 一 5、5 一 6 档 实 车 数据 
变速 过 快 增加 PI 参数 


控制 油 压 进 
一 步 降低 


EHN. m 








tE r/min) 
#EWU r/min) 





38.5 39 39.5 
时 间 /s 
7-9 70% 节气 门 开 度 有 动力 3 一 4 档 PI 参数 标定 分 析 


有 动力 降 档 控制 策略 

如 前 所 述 ,8AT 中 满足 简单 换 档 条 件 的 降 档 与 升 档 相 同 ， 一 共有 18 种 组 合 ， 排 除 档 间 
比 非常 大 的 三 种 情况 (5 一 1、7 一 1 和 8 一 2 )， 还 剩 下 以 下 1 种 情 咒 :2 一 1、3 一 1、 3 一 2、4 一 2、 
4 一 3 、$ 一 3 、$ 一 4 、6 一 3 6—4. 6—5. 7—5. 7—6. 8—4. 8—6 和 8 一 7。 与 有 动力 升 
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档 控 制 策略 的 思路 相同 ， 采 用 一 样 的 有 动力 降 档 策略 控制 这 15 种 情况 的 降 档 。 本 书 提 
出 的 有 动力 降 档 控制 策略 将 有 动力 降 档 控 制 分 为 三 个 阶段 : 换 档 准备 阶段 (PNDP1 )、 
速度 相 阶 段 (PNDP2 ) 和 转 矩 相 阶 段 (PNDP3 )。 





7.2.1 换 档 准 备 阶段 控制 末 略 














由 第 6 章 中 关于 有 动力 降 档 的 原理 分 析 可 知 ， 由 于 在 换 档 开始 时 Oncoming 离合 器 
袜 差 为 负 值 ， 不 具备 传递 正 向 转 和 矩 的 能 力 ， 因 此 ， 有 动力 降 档 首先 完成 速度 相 ， 主 要 通 
过 降低 Offgoing 离合 器 的 转 和 矩 容量 来 实现 输入 轴 转 速 的 变速 过 程 。 由 于 在 发 生 换 档 之 前 ， 
为 了 防止 出 现 离 合 器 打滑 的 情况 发 生 , Offgoing 离合 器 的 转 和 矩 容量 远 高 于 其 实际 传递 转 矩 ， 
为 了 能 平稳 地 进入 速度 相 阶 段 控制 ， 需 要 PNDP1 阶段 将 Offgoing 离合 器 的 转 矩 容量 快速 
平稳 地 下 降 到 低 于 其 实际 传递 转 算 ，Oncoming 离合 器 则 可 以 利用 这 段 时 间 进 行 充 宰 控 制 。 

在 PNDP1 有 动力 降 档 换 档 准 备 阶段 ， 同 样 采用 式 〈7-2 ) 计算 Offgoing 离合 器 的 控 
HAE, 5 PNUPI 有 动力 升 档 所 档 准备 阶段 不 同 ， 为 了 提高 有 动力 降 档 工 况 下 动力 的 
响应 速度 ，Offgoing 离合 器 在 此 阶段 的 控制 油 压 低 于 其 实际 传递 转 矩 对 应 的 油 压 ， 通 过 
式 (7-12) 计算 得 到 ， 其 中 0, 为 在 速度 相 阶 段 发 动机 转速 的 目标 加 速度 。 

P = Po |Z, -0.+1)0, | TE 

Oncoming 离合 器 在 此 阶段 充 油 控制 方法 与 PNUP1 MRR, HH R hI] 
和 Kisspoint 充 竹 控制 两 部 分 组 成 ， 由 于 在 速度 相 阶 段 不 要 求 Oncoming AR LRA 
传递 转 算 的 能 力 ， 因 此 ， 在 此 阶段 可 以 适当 降低 其 充 痢 强 度 ， 以 防止 出 现 过 充 油 现 角 。 


在 速度 相 阶 段 ，Offgoing 离合 器 采用 PI 控制 +FF 控制 的 方式 实现 输入 轴 转 速 平 稳 
的 变速 过 程 。 为 了 尽 可 能 节省 控制 算法 占用 TCU 的 片上 资源， 基于 模块 化 编程 思想 ， 
同样 采用 式 (7-4) ~ (7-7) 计算 Offgoing 离合 器 的 PI 控制 油 压 ， 采 用 式 (7-8) YF 
算 FF 控制 油 压 。Offgoing 离合 绒 的 控制 独 压 由 式 〈7-13 ) 计算 。 
Poo = Prr + Bb ECHES 
由 于 有 劲 力 降 档 出 现 的 工 况 一 般 为 大 节气 门 开 度 加 速 的 情况 ， 发 动机 输出 转 矩 
较 大 ， 若 在 转 和 矩 相 阶段 Oncoming 离合 器 油 压 上 升 不 及 时 ,会 导致 发 动机 飞车 现象 的 
发 生 ， 而 由 于 发 动机 输出 转 矩 较 大 ，Oncoming ZAZPE RNEER PERRE 
摩 功 ， 容 易 导 至 摩擦 片 烧 损 ， 为 了 避免 这 种 现象 的 发 生 ， 可 以 在 速度 相 阶 段 适 当 提 升 
Oncoming 离合 器 的 控制 油 压 ， 这 虽然 会 导致 轻微 的 功率 回流 ,但 对 换 档 品质 不 会 产 
生 较 大 影响 。Oncoming 离合 器 在 该 阶段 的 控制 油 压 由 式 (7-14 ) 计算 。 
Pic (N) = min {P [RecN -1)+AP,]} (7-14 ) 
AH, P, 为 Oncoming 362S PNDP2 PERI H ERHE; A P, 为 其 油 压 在 PNDP2 阶段 
的 上 升 速度 。 














































































































7.2.3 和 转 短 相 阶 段 探 制 策略 








当 变 速 赤 输 入 轴 转 速 基本 到 达 目 标 档 位 转速 时 ， 速 度 相 结束 ， 转 年 相 开始 。 与 有 动 

















q" 自动 变速 器 电 控 系统 及 其 应 用 软件 开发 技术 





力 升 档 的 转 矩 相 阶 段 不 同 ， 有 动力 降 档 的 转 矩 相 阶 段 需 要 非常 快速 地 完成 ， 一 方面 可 以 
快速 提升 变速 器 输出 转 矩 ， 以 响应 驾驶 人 的 动力 需求 ， 另 一 方面 也 可 以 尽量 避免 发 动机 
飞车 现象 的 发 生 。 为 了 进一步 防止 飞车 现象 的 发 生 ， 提 升 动力 响应 的 平顺 性 ， 在 该 阶段 
执行 发 动机 降 算 控制 。 
Oncoming 离合 硬 在 该 阶段 的 控制 油 压 由 式 (7-15) 计算 得 到 。 
PWN) =P, + NAR, (I5) 
式 中 ，A P; 为 Oncoming E @r#s7H]#/E PNDP3 阶段 的 上 升 速度 。 
Offgoing 离合 右 在 该 阶段 控制 铀 压 由 式 〈7-16 ) 计算 得 到 。 
Fo (N) = Ra N -1)-AP, (7-16) 
AP, AP, 为 Offgoing ES ér#sTH]E/ZE PNDP3 阶段 的 下 降 速 度 。 
发 马 几 L 降 扭 值 通 过 式 (7-17 ) 计算 得 到 。 
AT = min] Kono (I. + 1)0,, Kono lt -A | (GAN 
RE, Kono 为 降 矩 转动 惯量 修正 系数 ; Koor 为 基于 时 间 的 降 矩 增益 系数 ; n 29 BEREE 
持续 时 间 。 























7.2.4 有 动力 降 档 控制 策略 实 车 测试 





7-10 所 示 为 约 80% 市 气门 开 度 有 动力 6 一 4 档 的 实 车 数据 。 换 档 在 约 1m5.3s 时 刻 
开始 ， 此 时 的 工 况 是 液 力 变 矩 右 离 合 絮 处 于 打开 状态 ， 发 动机 转速 2036r/min， 输 入 轴 转 
速 1536r/min， 输 出 轴 转 速 1533r/min ( 对 应 车 速 为 57.7km/h )， 发 动机 转 窍 166N* m, 在 
该 有 动力 降 档 过 程 中 ， 依 次 执行 以 上 的 三 阶段 控制 策略 ， 策 略 时 序 如 图 7-10 所 示 。 
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7-10 80% 节气 门 开 度 有 动力 6 一 4 档 实 车 数据 
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在 PNDP1 阶段 ，Offgoing 离合 絮 的 探 制 汕 压 快速 下 降 到 目标 点 ， 和 而 油 路 的 实际 油 压 
需要 一 定时 间 过 后 才能 到 达 目 标点 ， 因 此 ， 输 入 轴 转 速 必 有 在 该 阶段 很 快 发 生变 速 过 程 ， 
Oncoming 离合 右 在 该 阶段 依次 执行 快速 充 铀 控制 和 Kisspoint 充 宙 控制 ， 因 为 Offgoing 离 
合 器 的 实际 转 矩 容量 仍 大 于 其 实际 传递 转 矩 ，Oncoming 离合 器 还 没有 传递 任何 转 矩 ， 所 
以 在 该 阶段 输入 轴 转 速 与 当前 档 位 输入 轴 转 速 相 同 ， 变 速 釉 仍 以 6 档 传 动 比 工 作 ， 此 时 虽 
然 发 动机 输出 转 尖 较 高 ， 但 驾 委 人 在 该 阶段 感受 不 到 动力 有 明显 的 提升 。 在 PNDP2 阶段 ， 
随 看 Offgoing 离合 如 转 滤 容量 的 下 降 ， 输 入 轴 转 速 开始 发 生变 速 这 程 ， 在 变速 开始 阶段 ， 
输入 轴 转 速 的 变化 速度 明显 低 于 目标 输入 轴 转 速 ， 通 过 PI 控制 调整 Offgoing EE Ses BJ 
制 午 压 ， 输 入 轴 转 速 的 变速 过 程 逐 渐 加 快 ， 为 了 防止 发 动机 飞车 现 角 的 发 生 ， 在 该 阶段 
适当 提升 Oncoming 离合 堪 的 控制 独 压 ， 由 于 在 该 阶段 变速 融 输 出 转 官 来 目 Offgoing 离合 
Z, Oncoming 离合 右 还 不 具备 传 递 正 同 转 算 的 能 力 ， 因 此 ， 受 驶 人 仍然 感受 不 到 动力 的 
提升 。 当 输入 轴 转 速达 到 日 标 档 位 输入 轴 转 速 后 ， 进 入 PNDP3 阶段 ， 此 时 Oncoming 离 
合 故 上 其 备 传递 正 同 转 抢 的 能 力 ， 为 了 快速 提高 变速 右 输 出 转 矩 和 防止 发 动机 飞车 现象 的 
发 生 ，Oncoming 离合 器 的 探 制 油 压 快速 上 升 ，Offgoing 离合 器 的 控制 油 压 快速 下 降 ， 并 
适当 降低 发 动机 输出 转 算 ， 在 该 阶段 输出 轴 转 速 加 快 上 升 ， 弯 驶 人 开始 明显 感 滨 到 有 动 
力 的 提升 ， 当 Oncoming 离合 器 的 转 矩 容量 已 高 于 其 实际 传递 转 失 后， 发 动机 输出 转 矩 未 
渐 恢 复 ， 换 档 过 程 结束 。 整 个 换 档 过 程 ， 沁 有 发 生发 动机 飞车 现 和 家 ， 输 入 轴 转 速 变 速 过 
枉 半 稳 ， 输 出 轴 转 速 没 有 出 现 明 显 疲 动 ， 换 档 品 质 较 高 。 

图 7-11 所 示 为 不 同市 气门 开 度 情况 下 的 有 动力 3 一 2 档 的 实 车 采集 数据 。 从 图 中 可 
以 发 现 ， 里 然 太 气门 开 度 不 同 ， 但 发 动机 输出 转 矩 基本 相同 ， 因 此 控制 曲线 也 基本 相 
同 。 在 这 三 组 测试 数据 中 ， 均 设 有 出 现 发 动机 KEAR, EE 60% 和 80% 市 气门 开展 
情况 下 ， 变 速 完成 后 ， 输 出 轴 转 速 出 现 了 小 幅 的 疲 动 ， 同 时 发 动机 转速 出 现 了 较 大 幅度 

































































的 下 降 ， 分 析 得 出 这 是 由 于 发 动机 转 矩 下 降 过 大 所 致 ， 在 100% 市 气门 开展 情况 下 ， 缩 
小 了 发 动机 降 拓 幅度， 波动 消失 ， 换 档 品 质 提 升 。 
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7-11 60%. 80%. 100% 节气 门 开 度 有 动力 3 一 2 档 实 车 数据 








që 自动 变速 器 电 控 系统 及 其 应 用 软件 开发 技术 








有 动 刀 降 档 发 生 在 构 驱 人 需要 动力 快速 提升 的 工 部 ， 换 档 控 制 沫 略 需 要 根据 李 驱 草 
图 选择 合适 的 降 档 策略 。 图 7-12 所 示 为 车 辆 在 4 档 行驶 时 的 两 种 有 动力 降 档 控制 策略 ， 
两 种 工 况 均 采用 本 文 提出 的 三 阶段 有 动力 降 档 控制 策略 。 第 一 组 数据 的 工 况 是 : 车 辆 在 4 
档 下 和 常 行驶 时 ， 驾 驶 人 将 加 速 踏 板 快 速 躁 至 100%。 第 二 组 数据 的 工 况 是 : 车 辆 在 4 档 正 








常 行 强 上 时， 驾驶 人 将 加 速 踏板 逐渐 增加 至 100%。 对 于 第 一 种 工 况 ， 直 接 执行 有 动力 4 一 2 
档 探 制 ， 以 满足 快速 啊 应 各 狗 人 快速 提升 动力 的 需求 。 对 于 第 二 种 工 况 ， 执 行 有 动力 4 一 
3 一 2 档 顺 序 降 档 探 制 ， 虽 然 动 力 啊 应 时 | 间 延 长 ， 但 可 以 获得 更 加 平 背 的 动力 输出 。 
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图 7-12 有 动力 4 一 2、4 一 3 一 2 档 实 车 数据 
7-13 所 示 为 100% 市 气门 开 度 情况 下 的 有 动力 跳 降 档 实 车 测试 数据 ， 均 采用 三 
阶段 有 动力 降 档 控制 策略 ， 换 档 过 程 中 没有 出 现 明 显 的 冲击 ， 输 入 轴 转 速 的 变速 过 程 平 
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图 7-13 100% 节气 门 开 度 有 动力 5 一 3、6 一 3、8 一 4 档 实 车 数据 
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稳 ， 与 原理 分 析 基 本 相符 。 从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 本 书 提出 的 有 动力 降 档 控制 策略 能 实 
现 各 种 工 况 下 的 有 动力 降 档 控制 ， 具 有 -一定 的 通用 性 。 


无 动力 升 档 控制 策略 


无 动力 升 档 一 般 发 生 在 各 骂人 大 市 气门 开 度 急 加 速 后 ， 松 开 加 速 踏板 到 消 加 速 音 
图 的 工 况 ， 为 了 减 小 发 动机 倒 拖 转 窒 对 车 速 的 影 啊 ,执行 无 动力 升 档 控制 。 在 有 动力 升 
档 的 情况 下 ， 为 了 减 小 由 于 传动 比 的 缩小 对 加 速 性 的 影响 ， 一 般 只 执行 顺序 升 档 ， 而 在 
无 动力 升 档 的 情况 下 ， 变 速 各 仅 传 玩 较 小 的 发 动机 倒 拖 转 起 ， 传 动 比 的 减 小 对 和 驾驶 舒适 
性 的 影响 非 前 小 ， 因 此 可 以 采用 两 步 换 档 或 多 步 换 档 控制 。 本 书 提出 的 无 动力 升 档 探 制 
策略 将 无 动力 升 档 控制 分 为 三 个 阶段 : 换 档 准备 阶段 (PFUP1 )、 速 度 相 阶段 (PFUP2 ) 
和 和 转 算 相 队 段 ( PFUP3 )。 采 用 该 换 档 过 程控 制 策略 ， 在 8AT 中 可 以 实现 满足 简单 换 档 
条 件 的 15 种 无 动力 升 档 控 制 。 











7.3.1 换 档 准备 阶段 控制 末了 略 








由 原理 分 析 可 知 ， 在 无 动力 升 档 的 开始 阶段 Oncoming BASERE, AK, 
Oncoming 离合 右 不 有 具备 传递 负 辐 转 征 的 能 力 ， 而 在 无 动力 的 情况 下 ， 需 要 变速 磺 传 递 
负 疝 转 矩 ， 所 以 ， 在 无 动力 升 档 控 制 过 程 中 首先 应 该 进行 速度 相 控制 ， 当 Oncoming 离 
合 絮 具有 传递 全 向 转 拓 能 力 后 再 进行 转 矩 相 探 制 。 在 无 动力 升 档 开 始 阶 段 ， 变 速 絮 输 
入 轴 转 速 较 高 ， 此 时 可 以 通过 两 种 方式 实现 输入 轴 转 速 的 变速 过 程 : 一 种 是 通过 降低 
Offgoing 离合 器 的 转 失 容量 或 完全 打开 ， 仪 利用 发 动机 上 自身 的 倒 拖 转 失 实现 变速 过 程 ; 
另 一 种 是 通过 接合 Oncoming 离合 絮 的 方式 降低 输入 轴 转 速 。 本 书 提出 的 控制 策略 采用 
这 两 种 方式 共同 作用 实现 输入 轴 转 速 的 变速 过 程 。 为 了 平顺 地 进入 速度 相 阶段 控制 ， 首 
先 需 要 进行 换 档 准 备 阶段 控制 |。 

在 PFUP1 阶段 ， 为 了 缩短 换 档 时 间 ， 尽 快 进 入 变速 阶段 ， 需 要 让 Offgoing ES 68 
的 转 算 容 量 快速 下 降 到 略 高 于 其 实际 传递 转 窍 值 ， 同 样 有 来 用 式 〈7-2 ) 计算 Offgoing 离 
AARNEN. Oncoming 离合 故 在 此 阶段 充 油 控制 方法 与 PNUP1 阶段 基本 相同 ， 由 
快速 充 油 控制 和 Kisspoint 充 油 控制 两 部 分 组 成 。 由 于 在 速度 相 阶 段 Oncoming 离合 右 不 
具备 传递 负 回转 矩 的 能 力 ， 知 Oncoming 离合 融 转 和 矩 容量 过 大 ， 会 在 速度 相 结束 时 产生 
冲击 ， 因 此 ， 在 充 油 阶段 需要 适当 降低 充 油 强度 以 防止 Oncoming 离合 器 充 放 过度 的 现 
家 发 生 。 



























































7.3.2 速度 相 阶段 控制 策略 








在 进入 PFUP2 阶段 时 ， 输 入 轴 转 速 刚 开始 发 生变 速 过 程 或 还 未 发 生变 速 ， 由 于 
Offgoing 离合 如 实 际 传 半 的 转 矩 较 小 ， 芍 虑 到 实际 沪 压 系统 的 控制 精度 和 响应 达 沸 性 ， 
采用 开 环 的 方式 控制 Offgoing 离合 絮 的 控制 油 压 ， 探 制 油 压 利用 式 (7-18 ) 计算 得 到 。 
在 该 阶段 ， 友 Offgoing 离合 妍 控制 油 压 的 下 降 和 斜率 过 小 ， 会 叶 致 变速 时 间 加 长 ， 不 利于 
ABA Sh Ta); 若 控 制 油 压 的 下 降 和 斜率 过 大 ,会 导致 变速 右 输 出 的 全 同 转 和 矩 迅 速 降低 ， 
产生 轻敌 的 顿挫 感 。 
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Pos (N) = max[(F; - NAF, ),0] (7-18 ) 
式 中 ，P 为 Offgoing 离合 器 控制 油 压 在 进入 PFUP2 SERIEA; A P. 为 Offgoing 
离合 器 控制 油 压 在 PFUP2 阶段 的 下 降 速 度 。 
在 无 动力 升 档 的 速度 相 阶 段 ， 当 转 矩 容量 大 于 0 时 ，Oncoming 离合 器 传递 正 向 转 
和 矩 ， 该 正 向 转 窍 可 以 帮助 输入 轴 转 速 完成 变速 过 程 。 但 由 于 变速 结束 后 Oncoming 离合 
器 实际 传递 转 拓 需要 变换 方向 ， 若 在 速度 相 阶段 Oncoming 离合 器 转 和 矩 容量 过 大 会 导致 
换 档 冲击 ， 因 此 ， 在 该 阶段 Oncoming 离合 器 的 控制 油 压 采用 式 (7-19 ) 计算 ， 其 中 的 
E ERRE P, 需要 通过 标定 得 到 。 
Pc (N) = min[ R, (Rc (N -1)+AR;)] (7-19 ) 
AE, P, 为 Oncoming 离合 器 控制 铀 压 在 PFUP2 阶段 的 上 限 值 ; A P Oncoming 离合 
器 控制 油 压 在 PFUP2 阶段 的 上 升 速 度 。 



































7.3.3 PERAH T EEPE MIRA 








当 输 入 轴 转 速 小 于 或 等 于 目标 档 位 输入 轴 转 速 时 ，PFUP2 阶段 完成 ，PFUP3 阶段 
开始 。 在 该 阶段 ，Offgoing 离合 右 早 已 不 再 传递 转 矩 ， 其 控制 狂 压 保 挝 为 0 ; Oncoming 
离合 磺 的 控制 分 为 两 个 子 阶 段 ， 第 一 个 子 阶 段 的 控制 目的 是 让 Oncoming Ë @ gs A ?Er ë 
到 闭锁 状态 的 转换 ; 第 二 个 子 阶段 的 控制 目的 是 确保 Oncoming 离合 磺 一 直 处 于 闭锁 状 
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JONO 





























在 第 一 个 子 阶 段 Oncoming SAAANA (7-20) 计算 得 到 ， 在 该 阶段 ， 
Oncoming 离合 器 开始 具备 传递 负 疝 转 矩 的 能 力 ， 若 Oncoming 离合 器 不 能 即时 开始 传 
递 负 回转 矩 ， 输 入 轴 转 速 会 继续 保持 下 降 ， 导 致 Oncoming SAREAK, PRA 
Oncoming 离合 右 时 存在 换 档 冲击 的 风险 ， 且 会 导致 铺 摩 功 的 增加 ; 由 于 实际 液压 系统 
的 啊 应 存在 述 六 性 ， 厂 Oncoming 离合 九 控 制 油 压 上 升 过 快 ， 而 此 时 Oncoming 离合 器 
存在 一 定 裤 差 时 ， 会 产生 换 档 冲击 。 

P. | (N) =P. (N-D+AP (7-20 ) 


式 中 ，A Pj 为 Oncoming 离合 堪 探 制 壮 压 在 PFUP3 第 一 子 阶 段 的 上 升 速度 。 
在 第 二 个 子 阶段 Oncoming 离合 器 的 控制 油 压 通过 式 (7-21) 计算 得 到 ， 在 该 阶段 
Oncoming 离合 器 的 控制 油 压 快速 上 升 以 确保 其 始终 处 于 闭锁 状态 。 
P(N)= min[P , (P(N -1)+AP)] (7-21 ) 


式 中 ， 忆 为 Oncoming 离合 器 控制 油 压 的 上 限 值 ; AP, 为 Oncoming 离合 器 控制 油 压 在 



































PFUP3 第 二 子 阶段 的 上 升 速度 。 
7.3.4 无 动力 升 档 控 制 策略 实 车 测试 











7-14 所 示 为 0 市 气门 开 度 无 动力 4 一 8 档 的 实 车 数据 。 换 档 在 约 1m14.4s 时 刻 开 
始 ， 此 时 的 工 况 为 车 辆 在 4 档 急 加 速 完毕 后 ,证 气门 开 度 变 为 0， 制 动 踏板 开 上 度 也 为 O, 
液 力 变 矩 器 离合 器 处 于 打开 状态 ， 发 动机 转速 3497r/min， 输 入 轴 转 速 3488r/min， 输 出 














第 / 章 ”离合 器 到 离合 器 换 档 过 程 基 本 控制 策略 


轴 转 速 2450r/min ( 对 应 车 速 为 92.9km/h )， 发 动机 转 算 19.5N * m (不 包含 倒 拖 转 矩 )。 
在 该 无 动力 升 档 过 程 中 ， 依 次 执行 以 上 的 三 阶段 控制 策略 ， 策 略 时 序 如 图 7-14 所 示 。 
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上 时间 
7-14 0 节气 门 开 度 无 动力 4 一 8 档 实 车 数据 

在 PFUP1 阶段 ，Offgoing 离合 器 控制 油 压 快速 下 降 到 1.55bar， 略 高 于 其 
Kisspoint 点 ，Oncoming 离合 磊 依 次 执行 快速 充 油 控制 和 Kisspoint 充 油 控制 ， 在 该 阶 
段 输 入 轴 转 速 设 有 发 生变 速 ， 说 明 Offgoing 离合 刀 的 转 窒 容量 仍 高 于 其 实际 传递 转 扼 
值 ， 输 出 轴 转 速 没 有 出 现 明 显 的 疲 动 ， 这 明 没有 发 生 过 充 油 现 家 。 在 PFUP2 阶段 ， 随 
着 Offgoing 离合 右 控 制 铀 压 的 下 降 ， 输 入 轴 转 速 逐 渐 开 始 变速 ， 从 图 中 可 以 发 现在 变 
速 阶 段 输入 轴 转 速 的 变速 过 程 略 快 于 发 动机 转速 的 变速 过 程 ， 膏 明 Oncoming 8AA 
此 时 在 传递 正和 同 转 矩 帮助 完成 输入 轴 转 速 的 变速 过 程 。 在 PFUP3 阶段 ， 输 入 轴 转 速 开 
始 低 于 日 标 档 位 输入 轴 转 速 ，Oncoming 离合 右 的 控制 铀 压 逐 渐 上 升 ， 直 全 Oncoming 
离合 右 处 于 闭锁 状态 ， 最 后 Oncoming 离合 右 探 制 油 压 快速 上 升 到 最 大 值 确 保 其 处 于 
闭锁 状态 。 在 整个 无 动力 升 档 过 程 中 ， 输 出 轴 转 速 疫 有 出 现 明 显 疲 动 ， 输 入 轴 转 速 变 
速 过 程 平 稳 ， 符 合 控制 预期 ， 换 档 品 质 较 高 。 

图 7-15 所 示 为 无 动力 1 一 2 和 1 一 3 档 两 组 实 车 采集 数据 ， 在 执行 换 档 之 前 ， 和 车辆 
均 保 持 在 1 档 大 市 气门 开 度 行驶 ， 当 弯 独 人 松 开 加 速 踏 板 取 立 加 速 意 图 后 ， 执 行 无 动力 
升 档 探 制 ， 在 第 一 组 数据 中 车 速 较 低 ( 约 为 20.9km/h ), 执行 无 动力 1 一 2 档 ， 在 第 二 
组 数据 中 车 速 较 高 ( 约 为 38.53km/h ), 执行 无 动力 1 一 3 档 。 换 档 完成 后 ， AARRE 
均 在 1200 ~2000r/min ZH], AJINE ZR RW EN L TEFL RAAN. ME 
中 可 以 发 现 ， 在 无 动力 1 一 2 档 过 程 中 ， 变 速 结束 时 输出 轴 转 速 出 现 了 小 幅 的 波动 ， 说 
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HH Oncoming 离合 器 在 PFUP2 阶段 的 控制 油 压 略 高 ， 但 该 波动 对 换 档 品质 影响 不 明显 ， 
属于 可 以 接受 的 范畴 ; 在 无 动力 1 一 3 档 过 程 中 ， 在 PFUP2 阶段 结束 时 ， 输 出 轴 转 速 
没有 出 现 疲 动 ， 输 入 轴 转 速 在 达到 日 标 档 位 输入 轴 转 速 后 小 幅 下 降 ， 在 PFUP3 阶段 ， 
Oncoming 离合 走 控 制 油 压 逐 渐 上 升 直至 转速 同步 ， 整 个 换 档 过 程 输出 轴 转 速 变化 平稳 ， 
没有 出 现 疲 动 和 冲击 ， 换 档 品 质 较 高 。 
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图 7-15 无 动力 1—2, 1—3 档 实 车 数据 
图 7-16 所 示 为 两 组 无 动力 2 一 3 档 的 实 车 采集 数据 ， 均 采用 三 阶段 无 动力 升 档 控制 
策略 。 在 第 一 组 数据 中 ，Oncoming 离合 器 在 PFUP2 阶段 的 控制 油 压 较 低 ， 从 图 中 可 以 
看 出 发 动机 转速 的 下 降 过程 朋 显 快 于 输入 轴 转 速 的 下 降 过 程 ， 说 明 在 输入 轴 转 速 主要 徘 
发 动机 的 倒 拖 转 窍 实现 变速 过 程 ，Oncoming 离合 器 在 该 阶段 不 传递 转 窍 或 传递 转 矩 非 
和 小 。 在 PFUP3 阶段 ， 由 于 Oncoming 离合 絮 的 转 炬 容量 较 低 ， 输 入 轴 转 速 和 继续 保持 下 
降 ， 当 Oncoming 离合 器 传递 的 转 矩 足以 克服 发 动机 的 倒 拖 转 矩 后 输入 轴 转 速 开始 上 升 
直 全 闭锁 。 在 第 二 组 数据 中 ， 在 PFUP2 阶段 ， 发 动机 转速 和 输入 轴 转 速 的 下 降 过 程 疫 
有 太 大 差异 ， 襄 明 输 入 轴 转 速 借 助 发 动机 的 倒 拖 转 征 和 Oncoming 离合 絮 实 现 变速 过 程 ， 
在 PFUP3 阶段 ，Oncoming 离合 强 没 有 出 现 负 背 拳 的 情况 。 在 两 组 数据 中 ， 输 出 轴 转 速 
均 疫 有 出 现任 何 疲 动 ， 换 档 平 顺 性 都 非 第 好 ， 但 第 一 组 数据 的 输入 轴 转 速 变 速 时 间 较 长 
( 约 为 1800ms )， 第 二 组 数据 的 变速 时 间 较 短 〈 约 为 1000ms )。 
图 7-17 所 示 为 无 动力 4 一 5、3 一 5、3 一 6 档 的 实 车 采集 数据 ， 均 采用 三 阶段 无 动力 
升 档 控制 策略 。 从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 本 书 提出 的 无 动力 升 档 控 制 策 略 支 持 满 足 人 简单 换 
档 条 件 的 单 步 换 档 、 两 步 换 档 、 三 步 换 档 和 四 步 换 档 ， 采 用 适当 的 标定 参数 可 以 实现 换 
档 品 质 较 高 的 无 动力 升 档 控 制 ， 有 共有 一 定 的 通用 性 。 



































离合 器 到 离合 器 换 档 过 程 基 本 控制 策略 
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图 7-16 两 组 无 动力 2 一 3 档 实 车 数据 
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无 动力 降 档 控制 策略 
当 罗 能 人 松 开 加 速 鹭 板 ， 音 图 让 车辆 减速 时 ， 随 独 车 速 的 降低 ， 输 入 轴 转 速 和 发 动机 
转速 也 随 之 降低 ， 为 了 输入 轴 转 速 和 发 动机 转速 一 直 处 在 合适 的 工作 区 间 〈 有 以 下 几 个 
目的 : OO 可 以 避免 发 动机 烛 火 ; 包 当 液 力 变 息 袁 离 合 责 处 于 财 锁 或 请 摩 状 态 时 ， 可 以 二 发 
动机 一 直 处 于 断 和 油 状态， 降低 油耗 ; 怨 合 理 利用 发 动机 制 动 ; (9 为 车 辆 再 次 加 速 做 好 准备 )， 
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执行 无 动力 降 档 控 制 以 提升 输入 轴 和 发 动机 转速 。 当 车 琐 的 减速 度 较 低 时 ， 一 般 执 行 单 落 
无 动力 降 档 ; 当 和 车辆 的 减速 度 较 大 时 ， 可 以 根据 实际 工 况 执行 两 步 或 多 步 无 动 刀 降 档 。 本 
文 提出 的 无 动力 降 档 控制 策略 将 无 动力 降 档 控制 分 为 四 个 阶段 : 换 档 惟 备 阶 段 (PEFEDP1 ). 
转 尖 由 [阶段 ( PFDP2 )、 速 度 相 阶 段 (PFDP3 ) 和 的 档 结束 阶段 (PFDP4 )。 采 用 该 换 档 过 程 
控制 策略 ， 在 8AT 中 可 以 实现 满足 简 秆 换 档 条 件 的 15 种 无 动力 降 档 控制 。 





7.4.1 换 档 准 备 阶段 控制 末 略 





由 原理 分 析 可 知 ， 在 执行 无 动力 降 档 控制 的 开始 时 刻 ，Oncoming 离合 器 为 负 疝 请 
差 ， 说 明 Oncoming 离合 器 具有 传递 负 向 转 矩 的 能 力 ， 因 此 无 动力 降 档 与 有 动力 升 档 相 
同 ， 首 先 完成 的 是 转 征 相 过 程 ， 因 此 ， 在 PFDP1 阶段 需要 控制 Oncoming 和 Offgoing 
离合 堪 为 转 窍 交换 提前 做 好 准备 工作 。 

Oncoming 离合 器 在 此 阶段 充 油 控制 方法 与 PNUP1 阶段 基本 相同 ， 由 快速 充 油 控制 
和 Kisspoint 充 油 控制 两 部 分 组 成 ， 由 于 在 无 动力 降 档 过 程 中 ， 需 要 离合 器 传递 的 转 矩 
ikh, Æ Oncoming 3AE PFDP1 阶段 出 现 过 充 油 容易 导致 在 PFDP2 阶段 出 现 “tie- 
up” 现 象 ; SZR, Æ Oncoming 离合 堪 充 油 不 足 ， 容 易 导 致 在 PFDP2 阶段 出 现 输入 
轴 转 速 过 度 下 降 现 家 。 因 此 ，Oncoming 离合 右 的 充 油 控制 相关 量 需要 通过 精细 标定 和 
自 适 应 控制 得 到 ; Offgoing 离合 器 的 转 矩 容量 侠 速 下 降 到 略 高 于 其 实际 传递 转 矩 值 ， 采 
HR (7-2) 计算 Offgoing 离合 器 的 控制 油 压 。 


该 阶段 的 目的 是 将 Offgoing AAAS FRAP EERE F| Oncoming AA zF 

H TETERA nA RRENEN, SASIAN EAN, Z Offgoing 

eres H EA ERR ARTF Oncoming AEA, PRATAR ENR, (BRL 

入 轴 转 速 的 下 降 速 度 适当 加 快 ， 对 换 档 品质 的 影响 不 明显 。 因 此 ， 在 该 阶段 将 Offgoing 离 

合 妍 的 控制 分 为 两 个 子 阶 段 ， 其 控制 油 压 的 计算 分 列 风 式 (7-22) 和 式 《7-23 )， 第 二 个 子 
阶段 的 下 降 和 斜率 快 于 第 一 个 子 阶 段 ， 以 加 快 Offgoing 离合 絮 的 打开 速度 。 

Po WN) =h (N -1) 1 Ar, ( 7-22 ) 

P(N)=max{[PBs(N-1) -AP,],o! (7-23 ) 

式 中 ，AP, 和 APi 分 别 为 Offgoing BAAS Em iF PFDP2 [从 段 中 两 个 子 维 段 的 下 降 斜 率 。 

Oncoming 离合 右 的 控制 铀 压 通过 式 〈7-24 ) 计算 得 到 。 
BN)=min{[Be(N-D)+AP,],P! (7-24) 
式 中 , A Pi 和 Ps 分 别 为 Oncoming AASEN PFDP2 MEHI EAR EN ERRE. 










































































7.4.3 速度 相 阶段 控制 策略 








与 有 动力 升 档 不 同 ， 在 无 动力 降 档 的 速度 相 阶 段 不 能 通过 发 动机 降息 控制 辅助 变速 
过 程 ， 因 此 ，PFDP3 阶段 的 目的 是 通过 控制 Oncoming 离合 左 的 铀 压 实现 输入 轴 转 速 平 
稳 地 变速 。 由 于 Oncoming 离合 如 需要 传递 的 转 抢 较 小 ， 在 变速 过 程 中 产生 的 背 摩 功 也 
比较 小 ， 因 此 对 变速 过 程 的 时 间 要 求 不 高 ， 且 在 小 油 压 区 域 离合 姻 油 压 控制 存在 较 大 的 
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迟 带 ， 因 此 ， 在 该 阶段 Oncoming 离合 器 仅 采用 前 僻 控 制 ， 不 采用 PI 控制， 其 控制 油 压 
通过 云 〈7-25 ) MA (7-26) 计算 得 出 。 

Fer (N) = Fr W —D+max( Pee, min Pees, rr Cn) -Fr (N —D)))) (7-253) 

Foc(N)= min[ FrN) A] (7-26 ) 


式 中 ，P, 为 Oncoming SASE tAE PFDP3 阶段 的 上 限 值 。 


当 输 入 轴 转 速 快 要 完成 速度 同步 时 ， 进 入 PFDP4 阶段 。 在 该 阶段 ，Oncoming 离 
合 妖 的 控制 分 为 两 个 子 阶 段 ， 第 一 个 子 阶 段 的 控制 目的 是 让 Oncoming 离合 器 完成 从 
衫 摩 到 闭锁 状态 的 转换 ; 第 二 个 子 阶段 的 控制 目的 是 确保 Oncoming 离合 器 一 直 处 于 
闭锁 状态 。 

为 了 确保 Oncoming 离合 姻 能 够 顺利 到 达 闭 锁 状 态 ， 需 要 i 上 Oncoming AgS] 
壮 压 按照 一 定 速度 保持 上 升 ， 但 由 于 当 速 度 同 步 完成 时 ，Oncoming 离合 器 传递 的 惯性 
转 抢 会 消失 ， 为 了 减 小 惯性 转 算 ， 需 要 限制 Oncoming 离合 器 在 速度 同步 之 前 传递 的 转 
丐 大小， 因此， 在 第 一 个 子 阶 段 Oncoming 离合 天 的 控制 铀 压 通过 陈 〈7-27 ) 计算 得 到 。 

Pc (N) = min{ [P(N -1)+ AP]; Po} (C727) 
式 中 ，A Pi 和 Pi 分 别 为 Oncoming 离合 器 控制 油 压 在 PFDP4 第 一 子 阶段 的 上 升 速度 
和 上 限 值 。 

在 第 二 个 子 阶段 Oncoming 离合 器 的 控制 油 压 通过 式 (7-28) 计算 得 到 ， 在 该 阶段 
Oncoming 离合 器 的 控制 油 压 快速 上 升 以 确保 其 始终 处 于 闭锁 状态 。 

P(N) = min{ P [P(N -D+AP,]} (7-28 ) 
式 中 ，AP 和 P 分 别 为 Oncoming 离合 器 控制 油 压 在 PFDP4 第 二 子 阶段 的 上 升 速度 
和 上 限 值 。 




















7.4.5 无 动力 降 档 控制 策略 实 车 测试 





7-18 为 0 制 动 踏板 开 度 的 无 动力 7 一 6 档 的 实 车 数据 。 换 档 在 约 45.8s 时 刻 开 始 ， 
此 时 的 工 况 为 车 辆 在 7 档 减 速 裤 行 ， 贡 气门 开 度 为 0， 制 动 踏板 开 度 也 为 0， 液 力 变 窍 
器 离合 器 处 于 闭锁 状态 ， 发 动机 转速 1397r/min， 输 入 轴 转 速 1400r/min， 输 出 轴 转 速 
1667r/min ( 对 应 车 速 为 64.8km/h )， 发 动机 转 滤 为 0( 处 于 断 油 状态 )。 

在 PFDP1 阶段 ，Offgoing 离合 器 控制 油 压 快速 下 降 ，Oncoming 离合 器 执行 快速 
AWHA Kisspoint 充 油 控制 ， 在 该 阶段 ， 输 入 轴 转 速 与 当前 档 位 输入 轴 转 速 相同 ， 量 
ZAREZ, MIH Offgoing 离合 器 转 矩 容量 仍 高 于 其 实际 传递 转 凑 ，Oncoming 离 
合 器 也 设 有 出 现 过 充 谢 现象。 在 PFDP2 阶段 ，Offgoing 离合 器 的 控制 油 压 逐渐 下 降 ， 
Oncoming 离合 器 的 控制 铀 压 逐 渐 小 幅 上 升 ， 负 疝 转 窍 逐 渐 从 Offgoing 离合 器 转移 到 
Oncoming 离合 堪 ， 在 约 46.6s 时 刻 ， 输 入 轴 转 速 开始 发 生变 速 ， 说 明 转 和 矩 转移 过 程 已 经 
结束 ，Oncoming 离合 器 实际 传递 转 拓 已 足以 拖 动 输入 轴 发 生变 速 ， 随 后 进入 下 一 阶段 
控制 。 在 PFDP3 阶段 ，Oncoming 离合 器 的 控制 油 压 基本 保持 不 变 ， 输 入 轴 转 速 和 发 动 





















































qe 自动 变速 器 电 控 系统 及 其 应 用 软件 开发 技术 


机 转速 在 Oncoming 离合 妖 的 拖 动 下 逐渐 同日 标 档 位 输入 轴 转 速 菲 拒 ， 变 速 过 程 平稳 ， 
当 变 速 接 近 完 成 时 进入 下 一 阶段 控制 。 在 PFDP4 阶段 ，Oncoming 离合 器 控制 油 压 开始 
以 小 斜率 上 升 ， 当 Oncoming 离合 器 完成 从 宰 摩 到 闭锁 过 程 的 转换 后 ， 再 以 大 斜率 快速 
上 升 到 最 终日 标 油 压 ， 以 确保 其 始终 处 于 闭锁 状态 。 在 整个 换 档 过 程 中 ， 输 出 轴 转 速 没 
有 出 现任 何 疲 动 ， 输 入 轴 转 速 也 没有 出 现 过 度 下 降 的 现象 ， 换 档 品 质 较 高 。 

图 7-19 为 两 组 无 动力 8 一 7 档 实 车 数据 ， 
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图 7-19 无 动力 8 一 7 档 实 车 数据 
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控制 案 略 。 在 第 一 组 数据 中 ， 洲 力 变 算 奏 部 合 强 一 直 处 于 闭锁 状态 ， 由 于 发 动机 基本 人 处 于 
WERA, Oncoming 离合 问 在 速 肛 相 阶段 传递 的 转 趣 需 要 拖 动 输入 轴 和 发 动机 曲轴 同时 完 9 
成 变速 过 程 ， 因 此 变速 过 程 较 长 。 在 第 二 组 数据 中 ， 被 力 变 起 左 离 合 厂 一 直 处 于 打开 状态 ， 
发 动机 转速 已 经 下 降 到 断 计 复归 区 间 。 为 了 防止 发 动机 焊 火 更 家 的 砾 生 ， 发 动人 输出 转 息 
较 高 ，Oncoming 离合 左 在 速度 相 阶 段 传 递 的 转 窍 仅 需 拖 动 输入 轴 完 成 变速 过 程 ， 因 此 变速 
过 程 较 块 ， 且 在 节 速 结束 时 ， 输 入 轴 转 速 出 更 了 小 幅 的 疲 动 ， 但 由 于 液 力 变 起 十 处 于 打开 
状态 ， 有 共有 吸 振 的 能 力 ， 因 此 ， 输 出 轴 转 速 没有 出 现 疲 动 ， 换 档 品 质 末 受 影 啊 。 

图 7-20 为 无 动力 5 一 4 一 3 与 5 一 3 档 实 车 数据 。 在 换 档 之 前 ， 车 辆 均 保 持 5 档 行 驶 ， 
当 车 辆 受到 的 制 动 温 度 较 小 时 ， 车 速 降低 较 慢 ， 采 用 无 动力 顺序 降 档 ， 依 次 执行 无 动力 
5—4, 4—3 档 控 制 ; 当 和 车辆 受到 的 制 动 强度 较 大 时 ， 芋 速 降低 较 快 ， 为 了 快速 将 档 位 






































菇 ] 换 到 目标 档 位 和 减少 换 档 次 数 ， 执 行 无 动力 5 一 3 档 探 制 。 在 三 个 换 档 过 程 中 ， 输 出 
轴 转 速 均 未 出 现 疲 动 ， 换 档 品 质 较 高 。 
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时 间 
7-20 不 同 制 动 强度 下 无 动力 5 一 4 一 3 与 5 一 3 档 实 车 数据 
从 以 上 实 车 数据 可 以 看 出 ， 采 用 本 书 提 出 的 四 阶段 无 动力 降 档 控制 各 略 ， 可 以 实现 
液 力 变 滤 如 闭 贷 、 洲 力 变 趣 硬 和 打开、 里 步 换 档 和 多 步 换 档 的 无 动力 降 档 控制 ， 具 有 一 定 
的 好 用 性 。 


本 章 小 结 

本 章 针对 离合 兰 到 离合 吾 换 档 过 程控 制 的 四 种 基本 换 档 突 型 《有 动力 升 档 、 有 动力 
降 档 、 无 动力 升 档 和 无 动力 降 档 )， 结 合 第 6 草 的 原理 分 析 ， 根 据 不 同 换 档 类 型 的 特点 ， 
分 别提 出 了 不 同 换 档 类 型 的 分 阶段 控制 案 略 ， 并 提供 各 个 阶段 的 控制 算法 。 探 制 菏 略 在 
FAE SAT 的 共和 车 型 上 完成 了 测 起 工作， 结合 实 车 数据 ， 分 析 了 各 个 换 档 类 型 在 不 同 控 
制 阶段 的 动态 变化 过 程 ， 对 换 档 控制 策略 正确 性 进行 了 验证 。 根 据 在 不 同 工 况 下 (不同 
方 气门 开 度 、 不 同 制 动 温 度 、 单 步 换 档 、 多 步 换 档 、 液 力 变 矩 强 解 闭锁 等 ) 的 实 车 数据 Š 
可 知 ， 本 书 所 出 的 四 种 基本 类 型 的 换 档 控 制 策 上 略 上 其 有 一 定 的 通用 性 ， 为 下 一 步 变 工 侈 的 
换 档 过 程 探 制 策略 的 提出 打下 了 基础 。 | 


Im 11.55 Im 12s 





























































换 档 过 程 中 改变 驾驶 三 
图 控制 家 略 





第 7 章 介 绍 了 在 稳 态 情况 下 ， 四 种 典型 换 档 类 型 的 控制 策略 。 在 实际 行驶 
中 ， 和 蜀 驶 人 需要 根据 实际 行驶 环境 ， 实 时 动态 地 调整 加 速 踏板 和 制 动 踏 板 的 开 
E, 并 可 能 随时 改变 轰 驶 意图 ， 而 这 将 导致 自动 变速 器 的 输入 转 矩 和 输出 转 矩 在 
短 时 间 内 发 生 交 化 。 若 驾驶 人 在 离合 器 到 高 a a 仍然 
采用 稳 态 下 的 换 档 过 程控 制 策略 会 影响 换 档 品质 ， 甚 至 导致 换 档 冲 击 。 驾 驶 人 改 
变 驾 驶 意图 的 情况 非常 多 样 ， 可 和 TOTTI 型 下 的 任意 阶段 。 为 了 满足 
客户 的 需求 ， 需 要 保证 任何 可 能 EE 出 现 的 换 档 情况 都 具有 一 定 的 换 档 品质 ， 这 给 换 
档 过 程控 制 策 略 提 出 了 非常 高 的 要 求 。 在 实际 的 自动 变速 器 控制 软件 的 开发 和 标 
定 过 程 中 ， 针 对 改变 驾驶 意图 的 换 档 过 程控 制 需要 完成 大 量 的 工作 。 


SS 


IEE] 改变 驾驶 意图 控制 策略 总 述 


8.1.1 改变 轨 驶 意图 控制 架构 





改变 概 驶 意图 控制 溢 构 如 图 8-1 所 示 。 在 第 7 革 中 分 别提 出 了 有 动力 升 档 、 有 动力 
降 档 、 无 动力 升 档 和 无 动力 降 档 的 分 阶段 换 档 过 程控 制 策略 ， 而 在 每 个 控制 子 阶段 中 最 
终 的 榨 制 对 象 分 别 是 Oncoming 离合 器 控制 油 压 (以 下 简称 OC 控制 油 压 )、Offgoing Ë 
合 右 控制 油 压 ( 以 下 简称 OG RENAE )、 发 动机 降 滤 值 和 发 动机 限 滤 值 。 在 离合 如 到 
离合 右 换 档 过 程 基 本 控制 策略 执行 过 程 中 ， 改 变 训 驶 意图 控制 模块 同步 检 疯 市 气门 开 度 
的 变化 情况 ， 分 别 通 过 油门 Tip-in 识别 和 油门 Tip-out 中 识别 功能 模块 判断 是 否 有 改变 驾 
驶 意图 的 情况 发 生 。 当 综 合 判断 出 改变 构 玻 意图 后 ， 根 据 当 前 的 换 档 类 型 和 控制 阶段 执 
行 对 应 的 改变 受 豫 意图 控制 策略 。 在 所 档 过 程 基本 控制 策略 的 基础 之 上， 对 OC 控制 油 

〇 ”工程 实践 中 常常 用 “油门 Tp-in” 表 示 轻 踩 加 速 踏板 ， 用 “油门 Tip-out” 表 示 轻 松 加 速 踏板 。 为 

表述 简 法 方便 ， 后 文 均 用 Tip-in 替代 油门 Tip-in， 用 Tip-out 替代 油门 Tip-out。 
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JE. OG 探 制 油 压 、 发 动机 降 滤 值 和 发 动机 限 趣 值 进 行 仆 偿 或 修正 。 


离合 器 到 离 | K 
合 器 换 档 过 改变 驾驶 意 
程 基本 控制 图 控制 策略 





OC 控制 油 压 | OG 控制 油 压 | J T ELE HEEL | J ADLER AEE 


图 8-1 改变 驾驶 意图 控制 架构 





8.1.2 Tip-in 及 Tip-out 识别 方法 
发 动机 控制 单元 (EMS ) 通过 CAN 线 以 电信 号 的 方式 将 市 气门 开 度 信 号 传输 到 








TCU, TCU 中 的 铺 层 软件 将 电信 号 转化 后 通过 接口 另 效 传递 给 应 用 层 软件 。 在 信和 号 的 
传输 中 容易 受到 外 部 干扰 而 产生 喉 声 ， 有 是 当 市 气门 开 度 在 极 短 时 间 内 大 幅 来 回 变 化 时 无 
须 触 发 改变 罗 驶 意图 控制 策略 ， 因 此 需要 对 有 气门 开 度 信号 着 疲 处 理 。 本 文采 用 一 维 数 
FIRKASI, HAKU T : 

LEDA TOA Ta t bp u mü, a e (8-1) 
Rh, 成为 洪波 前 的 节气 门 开 度 ; 了 为 滤波 后 的 节气 门 开 度 ; -1 为 滤波 器 的 阶 次 ; na 
为 滤波 器 的 反馈 阶 次 ; nb 为 滤波 器 的 前 馈 阶 次 。 

在 时 域内 ， 该 着 站 正在 采样 点 亚 下 的 差分 计算 公 去 如 下 : 





























Y =bX +z, (8-2 ) 

z =b X +z -a Y, ( 8-3 ) 

: — b. X, T 2 _ a, Y, ( 8-4 ) 
z =b X-a, Y, (8-5 ) 


采用 z 变换 ， 有 其 输入 输出 传递 函数 为 
b+bz +...+b(nb+l)z™ 


X 8-6 
1+az +...+a(nat+l)z™ ° l ) 


z 





在 不 同 换 档 类 型 的 不 同 控制 子 阶段 ，Tip-in 和 Tip-out 识别 模块 需要 采用 不 同 的 bi 
nb. a 和 na 值 ， 其 具体 的 取 值 需要 根据 实 车 标定 数据 最 终 人 确定 。 

基于 泪 波 过 后 的 和 气门 开 度 信号 Y, WEA (8-7) 计算 市 气门 开展 在 一 个 换 档 周 
期 内 的 偏 锚 变化 量 AY, Tri m 的 大 小 与 档 位 和 换 档 类 型 相关 ， 由 实 车 标定 确定 ， 当 换 
档 结 束 时 需要 将 AY Eo M (8-8) 成 立时 ， 判 定 为 Tip-in 情况 发 生 ， 触 发 相关 的 
改变 构 驱 意图 控制 这 略 。 
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式 中 ，A Yr 为 Tip-in 判定 门限 值 。 
当 式 (8-8 ) 成 立时 ， 判 定 为 Tip-out 情况 发 生 ， 其 中 AZ 了 仍然 由 式 (8-7) 计算 得 
到 ， 但 m 的 取 值 与 Tip-in 不 同 。 





( 8-9 ) 





k +] < Alo 


式 中 ，A Zou 为 Tip-out 判定 门限 值 。 
有 动力 升 档 改 变 驾驶 意图 控制 策略 





8.2.1 变速 之 前 Tip-in 控制 策略 








8-2 所 示 为 在 有 动力 升 档 过 程 中 ， 输 入 轴 转 速 变速 之 前 ，Tip-in 探 制 菏 略 的 流程 
图 。 在 第 7 和 章 制 定 的 有 动力 升 档 控制 案 略 中 将 有 动力 升 档 的 控制 过 程 分 成 了 四 个 阶段 ， 
分 别 为 PNUP1 阶段 、PNUP2 阶段 、PNUP3 阶段 和 PNUP4 阶段 。 在 PNUPI1 阶段 和 
PNUP2 阶段 中 ， 输 入 轴 转 速 还 未 开始 变速 过 程 。 
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图 8-2 ”有 动力 升 档 变 速 之 前 Tip-in 控制 策略 流程 图 
在 PNUP1 阶段 ，Oncoming 离合 器 正在 进行 充 油 控制 ，Offgoing 离合 器 正在 快速 降 
低 其 转 失 容量 ， 若 在 此 阶段 驾驶 人 加 大 加 速 踏板 开 度 ( Tip-in )， 会 导致 发 动机 输出 转 算 增 
加 ， 变 速 器 输入 转 矩 也 会 随 之 增加 ， 若 此 时 不 采取 相应 的 控制 手段 ， 很 有 可 能 导致 发 动 
机 飞车 现象 的 发 生 ， 影 响 换 档 品 质 。 因 此 ， 在 此 阶段 需要 监控 是 否 有 Tip-in 的 情况 发 生 ， 
当 控制 程序 监测 到 该 情况 发 生 时 ， 启 用 Tip-in 控制 策略 。 在 Tip-in 控制 策略 中 ， 汰 | 断 驾 驶 
人 的 需求 档 位 是 否 已 经 小 于 或 等 于 当前 档 位 。 若 满足 此 条 件 ， 则 执行 直接 撤销 换 档 控制 |， 
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直接 回 到 当前 档 位 ; 若 不 满足 ， 则 进行 执行 该 有 动力 升 档 ， 但 同时 执行 增 大 Offgoing 离 
合 器 油 压 控制 和 发 动机 限 拓 控制 |。 

在 PNUP2 阶段 ，Oncoming 离合 右 的 控制 油 压 逐 潮 上 升 ，Offgoing 离合 妖 的 控制 
首 压 逐渐 下 降 ， 转 和 矩 逐 渐 从 Offgoing AASF E| Oncoming 离合 句 。 耕 在 此 阶段 发 生 
Tip-in， 则 同样 可 能 导致 发 动机 发 生 飞 车 现象 。 硅 在 此 阶段 监测 到 发 生 Tip-in 情况 ， 则 
首先 判断 要 怠 人 的 需求 档 位 是 否 已 经 小 于 或 等 于 当前 档 位 。 苦 满足 此 条 件 ， 则 执行 逐 
淹 [ 撤 销 换 档 控制 ，Offgoing 离合 器 的 控制 油 压 逐 渐 增 加 ，Oncoming 离合 器 的 控制 油 压 
逐渐 降低 ， 完 成 转 息 交换 的 逆 过 程 以 回 到 当前 档 位 ; 若 条 件 不 满足 ， 则 执行 同时 增加 
Oncoming 和 Offgoing 离合 絮 油 压 控 制 ， 以 及 发 动机 限 矩 控制 。 

在 图 8-3 中 ， 在 2m52.8s JZ], HT 10% 市 气门 开 度 的 有 动力 2 一 3 档 控 制 ， 此 时 的 需 
求 档 位 为 3 档 ， 当 前 档 位 为 2 档 。 首 先进 入 PNUP1 阶段 ,Offgoing 离合 器 控制 油 压 快速 下 降 ， 
Oncoming 离合 器 执行 充 油 控制 ， 在 约 2m53.1s 时 刻 ， 驾 驶 人 改 康 驾驶 意图 ，Tip-in £ 100% 
开 度 ， 此 时 有 动力 升 档 过 程 还 处 于 PNUP1 阶段 ， 输 入 轴 转 速 变速 还 未 开始 ，Oncoming 离 
合 右 还 未 开始 传 北 转 拭 ， 由 于 市 气门 开 度 突然 增 大 ， 驾 驶 人 的 需求 档 位 由 3 档 变 为 2 档 ， 
满足 小 于 或 等 于 当前 档 位 条 件 ， 执 行 直 接 撤 销 换 档 控制 ,Offgoing 离合 如 控 种 由 压 快速 上 升 ， 
Oncoming 离合 器 控制 油 压 直接 为 0， 直接 返回 2 档 。 从 图 8-3 可 以 看 出 ， 在 整个 过 程 中 输 
出 轴 转 速 、 输 入 轴 转 速 和 发 动机 转速 变化 半 稳 ， 没 有 产生 任何 换 档 冲击 。 


100 250 20 

































































PAINE 

























80 200 i ALR 
一 ia ý Offgoing 离 合 器 
e =l? sl ah E ES 
= 60 2 控制 油 压 ssi — 
iz $100 L Š 10 e U ii | 
m ao # = || 
= 50 | 发 动机 实际 转 朱 
s| Oncoming 
20 0 离合 器 
控制 油 压 
0 -50 0 
1800 000 h 
= 1600 上 上 £ ú | I | 
£ ED ' “mama ! 和 输入 轴 转 速 
= 1400 上 Š | 当前 档 位 输 A、 
F - | j- | Ei ī # 
= - 281000 1 入 铀 转速 ` 目标 档 位 输入 
W 1200 上 # | | 轴 转 速 
1000 
800 0 输出 轴 转 速 
2m 52.8s 2m 53s 2m $3.1s 2m 53.35 2m 53.5s 


时 间 
8-3 PNUP1 阶段 Tip-in 直接 撤销 档 位 控制 
8-4 所 示 为 在 10% HA ] 开 度 有 动力 2 一 3 档 过 程 中 的 PNUP2 阶段 Tip-ipn BJ TZ, 
ZIDA TEZ 5m42.1s 时 刻 Tip-in 全 100%， 故 够 人 需求 档 位 小 于 或 等 于 当前 档 位 条 件 成 
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立 ， 而 此 时 正在 进行 转 征 交 换 过 程 ，Oncoming 离合 经 传递 部 分 转 矩 ， 因 此 执行 逐 
渐 撤 销 换 档 控制 , Offgoing 离合 器 sn sns À J i 5 í hn 
|£] 8-5 2—3 档 的 PNUP2 阶段 Tip-in 工 况 ， 但 与 图 8-4 Kil, ZEA 
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图 8-4 PNUP2 阶段 Tip-in 逐渐 撤销 档 位 控制 
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图 8-5 PNUP2 阶段 Tip-in 保持 换 档 控 制 
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在 约 5m16.1s 时 刻 仅 将 Tip-in 至 30% 开 度 。 根 据 换 档 逻 辑 ， 此 时 的 构 驱 人 需求 档 位 仍 为 3 
档 ， 不 满足 了 逐渐 微 硝 换 档 条 件 ， 因 此 ， 继 续 执 行 有 动力 2 一 3 档 控 制 ， 但 为 了 确保 一 定 的 
的 档 品质 ， 同 时 执行 发 动机 限 矩 控制 ， 发 动机 转 和 矩 被 限制 到 110N - m， 并 适当 增加 
Oncoming 和 Offgoing 离合 妖 的 控制 油 压 。 在 整个 换 档 过 程 中 ， 输 出 轴 转 速 变 化 平稳 ， 发 
双 几 转速 轻微 上 扬 ， 但 末 发 生发 动机 飞车 现 家 ， 森 发生 换 档 冲 击 。 











8.2.2 变速 之 前 Tip-out 控制 策略 








图 8-6 所 示 为 在 有 动力 升 档 控 制 过 程 中 ， 输 入 轴 转 速 变 速 之 前 ，Tip-out 控制 策略 
ENER 


有 动力 升 档 


PNUP2 阶 段 k'a 





图 8-6 ”有 动力 升 档 变 速 之 前 Tip-out 控制 策略 流程 图 


在 PNUP1 阶段 ，Offgoing 离合 器 控制 油 压 快速 下 降 到 其 实际 传递 转 矩 值 ， 
Oncoming 离合 右 执 行 充 油 控制 。 匣 名 驶 人 在 该 阶段 改变 各 驶 意图 ， 松 开 加 速 踏 板 ( Tip- 
out )， 会 导致 发 动机 输出 转 矩 迅速 降低 ， 同 时 导致 Offgoing 离合 磺 实 际 传递 转 筷 值 降低 ， 
因此 ， 当 控制 软件 检测 到 Tip-out 情况 发 生 后 ， 执 行 降低 Offgoing 离合 器 油 压 控制 。 

在 PNUP2 阶段 ，Offgoing 和 Oncoming 离合 右 均 传递 转 算 ， 茄 在 此 阶段 发 生 Tip- 
out 情况 ， 当 变速 器 输入 转 矩 下 降 后 ， 若 Offgoing 和 Oncoming 离合 器 油 压 控制 仍然 保 
持 ， 会 导致 功率 回流 现 和 家 发生 ， 因 此 ， 当 该 情况 发 生 时 需要 适当 降低 两 个 离合 器 的 控制 
油 压 ， 以 平稳 地 完成 转 滤 交换 过 程 。 

图 8-7 所 示 为 在 20% BA FEKAS 2 一 3 档 过 程 中 ， 在 PNUP1 阶段 Tip-out 
的 工 况 。 变 驶 人 在 约 1m56.3s 时 刻 改 变 释 驶 意图 ， 突 然 完 全 松 开 加 速 踏板 ， 因 此 导致 发 
动机 实际 转 矩 和 发 动机 转速 快速 下 降 ， 控 制 软件 通过 Tip-out 算法 模块 判断 出 Tip-out 情 
痪 发生， 执行 降低 Offgoing 离合 器 控制 山 压 ，Offgoing 离合 器 控制 油 压 继续 保持 下 降 到 
其 当前 实际 传递 转 矩 值 。 从 图 中 可 以 看 出 ，Offgoing 离合 器 控制 油 压 的 下 降 未 导致 发 生 
发 动机 飞车 现 和 家， 整个 换 档 过 程 中 ， 输 出 轴 转 速 变化 平稳 ， 示 发 生 换 档 冲 击 。 

图 8-8 所 示 为 在 20% 市 气门 开 度 的 有 动力 2 一 3 档 过 程 中 ， 在 PNUP2 阶段 Tip-out 
TD, ZIAZ 1m38.9s 时 刻 改 变 释 驶 意图 ， 突 然 完 全 松 开 加 速 踏板 。 从 图 中 可 以 
看 出 发 动机 实际 转 矩 突然 大 幅 下降 ， 为 了 减 小 功率 回流 程度 ，Offgoing 离合 右 控 制 巾 压 
以 更 快 的 速度 下 降 ，Oncoming 离合 器 控制 油 夺 上升 速度 明显 降低 ， 从 输入 轴 转 速 可 以 
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看 出 变速 过 程 适当 提 前 ， 输 出 轴 转 速 未 出 现 较 大 幅度 的 谤 动 ， 换 档 品 质 处 于 能 够 接受 的 
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图 8-7 有 动力 2 一 3 档 PNUP1 阶段 Tip-out 控制 
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图 8-8 有 动力 2 一 3 档 PNUP2 阶段 Tip-out 控制 
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8.2.3 变速 过 程 中 Tip-in 控制 策略 





8-9 所 示 为 在 有 动 刀 升 档 变速 过 程 中 Tip-in 的 控制 入 略 流程 图 ， 由 有 动力 升 档 基本 
控制 策略 可 知 ， 在 PNUP3 阶段 需要 执行 发 动机 降 矩 控制 。 若 在 此 阶段 仍然 保持 Tip-in 之 
前 的 发 动机 转 矩 控制 ， 则 发 动 
机 不 会 啊 应 要 驶 人 的 节气 门 开 
度 请 求 ， 这 虽然 对 换 档 品质 不 
会 造成 影响 ， 但 会 导致 比较 差 
的 罗 驶 体验 ， 因 为 发 动机 转 矩 
由 于 受到 TCU 降 算 控制 的 限 
制 ， 不 会 啊 应 罗 驶 人 的 节气 门 
开 度 请 求 。 因 此 ， 当 控制 软件 
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监测 到 发 生 Tip-in 情况 后 需要 
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A, BORD 8.9 ”有 动力 升 档 变速 过 程 中 Tipin 控制 策略 流程 图 
转 AH, E HJ a r PŠ JH 
Oncoming Z Awb h] + Oncoming 离合 器 控制 油 压 上 升 过 快 ， 可 能 发 生 输 入 轴 转 
速 变 速 过 快 ， 当 转速 同步 时 容易 产生 换 档 冲击 ， 因 此 ， 当 监测 到 Oncoming BAE E 
升 过 快 后 局 用 油 压 上 升 速度 限制 功能 。 

8-10 所 示 为 在 10% 市 气门 开 度 有 动力 2 一 3 档 在 变速 过 程 中 Tip-in J La, A9 
人 在 约 6min15.8s 时 刻 改 变 絮 驶 意图 ， 突 然 将 加 速 踏 板 踊 至 100% ， 由 于 此 时 正在 执行 
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图 8-10 有 动力 2 一 3 档 变速 过 程 中 Tip-in 控制 








6 的。 上 过 还 强 电 拉 系 统 及 其 应 用 软件 开发 技术 











发 动机 降息 探 制 ， 发 动机 实际 转 矩 没有 随 着 节气 门 开 度 快 速 变 化 而 突然 增加 ， 为 了 适当 
响应 驾驶 人 的 转 矩 请 求 ， 执 行 发 动机 降 矩 逐渐 打开 控制 ， 发 动机 实际 转 矩 也 随 之 逐渐 增 
加 。Oncoming 离合 世 控 制 油 压 在 Tip-in 后 加 大 了 上 升 速度 ， 以 确保 Oncoming 离合 器 实 
际 传递 转 矩 足以 使 输入 轴 保 持 一 定 速度 的 变速 过 程 ， 从 图 中 可 以 看 出 ，Oncoming 离合 
如 控制 7 由 压 在 Tip-in 后 鸭 上 升 速度 基本 保持 一 致 ， 遂 明 控 制 软件 已 经 监 出 到 Oncoming 
离合 器 油 压 上 升 速度 过 快 ， 启 用 了 油 压 上 升 速度 限制 功能 。 在 Tip-in 后 ， 输 入 轴 转 速 的 
变速 过 程 没 有 明显 加 快 ， 发 动机 也 没有 发 生 飞 车 现象 ， 输 出 轴 转 速 没有 出 现 较 大 幅度 的 
波动 ， 整 个 换 档 过 程 的 换 档 品质 在 可 以 接受 的 范围 之 内 。 





























8.2.4 变速 过 程 中 Tip-out 控制 策略 





图 8-11 所 示 为 在 有 动力 升 档 变 速 过 程 中 Tip-out 的 控制 策略 流程 图 ， 处 于 PNUP3 
控制 阶段 。 在 此 阶段 ， 若 发 生 Tip-out 情况 ， 会 导致 发 动机 实际 输出 转 矩 快速 下 降 ， 若 
Oncoming 离合 右 传 递 转 算 保 持 不 变 ， 发 动机 下 降 的 部 分 转 息 会 用 于 加 速 输入 轴 转 速 的 
同步 过 程 ， 增 天 惯性 转 矩 ， 当 同步 完成 时 容易 产生 换 档 冲击 。 为 了 避免 这 种 情况 的 发 
生 ， 需 要 降低 Oncoming 离合 器 的 控制 负 压 以 降低 惯性 转 算 ， 但 若 Oncoming 367 
HBE 下降 过 快 ， 则 可 能 导致 输入 轴 转 速 无 法 完成 同步 ， 因 此 ， 当 检测 到 Oncoming 离 
合 器 油 压 下 降 过 快 时 ， 局 用 油 压 下 降 速 度 限制 功能 。 


有 动力 升 档 
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8-11 有 动力 升 档 变速 过 程 中 Tip-out 控制 策略 流程 图 


8-12 所 示 为 在 20% 市 气门 开 度 有 动力 2 一 3 档 在 变速 过 程 中 Tip-out H EOL, 
zu AEZ 9s 时 刻 突然 完全 松 开 加 速 踏板 ， 导 致 发 动机 实际 转 征 在 短 时 间 内 快速 下 
降 。 此 时 输入 轴 转 速 已 经 完成 1/3 的 变速 过 程 ， 当 检 冲 到 发 生 Tip-out 的 情况 后 ， 为 了 
平稳 地 完成 剩 下 的 变速 过 程 ，Oncoming 离合 器 的 控制 油 压 从 逐渐 上 升 转 为 逐渐 下 降 。 
从 图 中 可 以 看 出 ，Oncoming 离合 右 探 制 油 压 下 降 的 速度 基本 保持 不 变 ， 表 明 探 制 软 
件 检测 到 Oncoming 离合 右 油 压 下 降 速 大 过 快 ， 局 用 了 油 压 下 降 速 度 限 制 功 能 ， 在 余 
下 的 变速 过 程 中 ， 输 入 轴 转 速 的 变化 速度 未 明显 加 快 ， 输 出 轴 转 速 变 化 平稳 ， 无 换 档 
冲击 现象 发 生 。 
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8-12 ”有 动力 2 一 3 档 变 速 过 程 中 Tip-out 控制 
有 动力 降 档 改变 驾驶 意图 控制 策略 


8.3.1 变速 之 前 Tip-out 控制 策略 








有 动力 降 档 一 般 发 生 在 弯 驶 人 在 短 时 间 内 加 大 加 速 踏 板 深 度 行驶 的 工 况 ， 在 这 种 情况 
下 ， 认 为 罗 驶 人 有 强烈 鸭 加 速 意 图 ， 动 力 性 比 经 阐 性 显得 更 为 重要 。 为 了 在 短 时 间 内 快速 
提升 车 辆 的 动力 性 ， 执 行 有 动力 降 档 控制 ， 有 效 地 利用 发 动机 高 转速 高 功率 的 优点 。 和 而 在 
有 动力 降 档 的 控制 过 程 中 ， 驾 驶 人 可 能 根据 实际 情况 减 小 或 取消 加 速 意 愿 ， 执 行 Tip-out Të 
作 。 当 在 有 动力 降 档 过 程 中 ， 输 入 轴 转 速 变速 之 前 时 人 处 于 Tip-out Col, RAB 8-13 所 示 的 
过 制 策略 流程 图 。 在 第 7 草 种 几 的 有 动力 降 档 基本 控制 策略 中 ， 将 有 动力 降 档 的 控制 过 程 
分 为 三 个 阶段 ， 分 别 为 PNDP1 阶段 、PNDP2 阶段 和 PNDP3 阶段 ， 其 中 在 PNDP1 阶段 和 
PNDP2 阶段 的 前 期 输入 轴 转 速 可 能 还 未 发 生变 速 过 程 。 

在 PNDP1 阶段 , Oncoming 离合 左 执 行 充 宙 控制 , Offgoing 离合 絮 快 速 降低 其 控 韦 由 压 ， 
控制 Offgoing 离合 夯 转 窍 容量 小 于 其 实际 传递 转 第 ， 以 实现 输入 轴 转 速 变速 的 目的 。 当 
在 该 过 程 中 发 生 Tip-out 后 ， 首 先 需 要 判断 当 击 各 驶 意图 需求 档 位 是 任 满 足 大 于 或 等 于 当 
前 档 位 的 条 件 。 如 末 该 条 件 满足 ， 膏 明 误 驶 人 的 加 速 意 图 已 经 取消 ， 无 须 再 执行 降 档 控 
制 来 提高 整 车 的 动力 性 ， 而 此 时 输入 轴 转 速 还 未 开始 变速 过 程 ， 可 以 执行 直接 退回 原 档 
位 控制 ， 快 速 回 到 当前 档 位 ， 计 和 于 辆 保持 在 经 济 模式 下 行驶 。 知 要 强人 仅 小 幅 地 执行 Tip- 
out 操作 ， 市 气门 开 度 不 为 0， 则 可 能 不 满足 撤销 档 位 控制 的 条 件 ， 需 要 继续 保持 执行 该 
有 动力 降 档 控制 ， 由 于 Tip-out 会 导致 发 动机 实际 转 矩 降低， 因此 需要 执行 降低 Offgomg 







































































qe 自动 变速 器 电 控 系 统 及 其 应 用 软件 开发 技术 





离合 姻 油 压 控 制 ， 以 你 证 输入 轴 转 速 平 稳 的 变速 过 程 。 


有 动力 降 档 








需求 档 位 三 当前 档 位 是 直接 返回 原 
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图 8-13 有 动力 降 档 变速 之 前 Tip-out 控制 策略 流程 图 


在 PNDP2 阶段 的 前 期 ， 输 入 轴 转 速 可 能 还 未 开始 变速 过 程 ， 与 在 PNDP1 阶段 原理 
相同 ， 在 这 种 情况 发 生 Tip-out 后 ， 采 用 与 PNDP1 阶段 相同 的 控制 策略 。 

在 图 8-14 中 ， 驾 驶 人 将 市 气门 开 度 控制 到 70% 左右 ， 在 19m13.6s 左右 ， 执 行 有 动 
JJ 4 一 3 档 探 制 ，Offgoing 次 合 絮 控制 油 压 快速 下 降 ，Oncoming 离合 堪 执 行 快速 充 袖 和 
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图 8-14 有 动力 4 一 3 档 变 速 之 前 PNDP1 阶段 Tip-out 控制 
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Kisspoint 充 油 控制。 在 约 19m13.8s ITZ], ZEA RAHIT Tip-out 操作 ， 松 开 加 速 踏板 
完全 取 冰 加 速 意 图 ， 此 时 构 驶 意图 需求 档 位 已 由 3 档 重 新 返回 4 档 ， 满 中 大 于 或 等 于 当 
前 档 位 的 条 件 ， 而 Offgoing 离合 絮 转 兴 容 量 仍 高 于 其 实际 传递 转 矩 ， 输 入 轴 转 速 还 未 开 
始 谈 速 过 程 ， 执 行 直接 返回 原 档 位 控制 ，Oncoming 离合 器 控制 和 独 压 快速 下 降 到 oO, 
Offgoing 离合 器 控制 油 压 快速 上 升 ， 快 速 返回 当前 档 位 4 档 。 在 此 过 程 中 ， 由 于 液 力 变 
算 研 离合 避 处 于 打开 状态 ， 发 动机 转速 增加 ， 可 以 通过 该 力 变 窍 磺 增 窍 的 特性 小 幅 提高 
动力 性 ， 输 入 轴 转 速 一 直 保持 4 档 对 应 转速 运行 ， 输 出 轴 转 速 未 出 现 大 幅 疲 动 ， 换 档 过 
程 平 稳 。 

图 8-15 仍然 为 有 动力 4 一 3 $ Tip-out 工 况 ， 车 辆 在 约 19m17.8s 时 刻 以 97% 的 节 
气门 开 度 进入 有 动力 4 一 3 档 过 程 ， 在 约 19m18.4s 时 刻 发 生 Tip-out。 此 时 降 档 已 处 于 
PNDP2 阶段 ，Oncoming 离合 右 探 制 油 压 小 幅 上 升 ， 但 输入 轴 转 速 还 未 发 生变 速 ， 仍 然 
采用 直接 返回 原 档 位 控制 策略 ， 在 快速 返回 当前 档 位 后 ， 输 入 轴 和 输出 轴 转 速 变化 正 
第 ， 无 换 档 冲击 现象 。 
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8-15 ”有 动力 4 一 3 档 变 速 之 前 PNDP2 阶段 Tip-out 控制 





8.3.2 变速 过 程 中 Tip-out 控制 策略 





图 8-16 所 示 为 在 有 动力 降 档 过 程 中 ， 输 入 轴 转 速 处 于 变速 阶段 的 Tip-out 控制 策略 
流程 图 ， 一 般 发 生 在 PNDP2 阶段 。 当 控制 软件 监测 到 Tip-out 情况 发 生 时 ， 首 先 仍然 
需要 判断 驾驶 意图 需求 档 位 是 否 满足 大 于 或 等 于 当前 档 位 的 条 件 。 若 该 条 件 不 满足 ， 风 
需要 执行 该 降 档 过 程 ， 从 有 动力 降 档 过程 原 理 分 析 可 知 ， 输 入 轴 转 速 依靠 变速 器 输入 转 























qe 自动 变速 器 电 控 系统 及 其 应 用 软件 开发 技术 





和 矩 与 离合 左 实 际 转 算 的 差 值 实现 变速 过 程 ， 而 当 发 生 Tip-out 后 ， 变 速 磺 输入 转 算 会 随 
者 发 动机 实际 转 窍 降低 而 降低 。 为 了 平稳 地 完成 变速 过 程 ， 需 要 随 春 发 动机 实际 转 窍 的 
降低 逐渐 降低 Offgoing 离合 絮 的 控制 油 压 ， 同 时 可 以 适当 逐渐 增加 a s... THI 











Æ, EH Onean 离合 器 传递 转 矩 辅助 完成 变速 过 程 。 若 满足 该 条 件 ， 则 通过 逐渐 增 
加 Offgoing 离合 器 控制 油 压 的 方式 逐渐 返回 原 档 位 。 


”有 动力 降 档 


| PNDP1 阶 自 
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档 位 控制 
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3 阶段 降低 Offgoing 油 压 控制 ; 


增加 Oncoming 油 压 控 制 

图 8-16 ”有 动力 降 档 变速 过 程 中 Tip-out 控制 策略 流程 图 

在 图 8-17 中 ， 约 23m29.9s 上 时刻， 车 辆 以 55% 的 节气 门 开 度 进 入 有 动力 5 一 4 档 控 制 
过 程 ， 在 进入 PNDP2 阶段 后 ， 输 入 轴 转 速 逐渐 开始 变速 过 程 ， 在 约 23m30.6s HIZI, ZE 
人 容 然 改变 要 驶 意图 ， 将 节气 门 开 度 逐 渐 “Tip-outf” 至 0， 而 在 Tip-out 的 过 程 中 ， 进 入 
PNDP3 阶段 之 前 ， 驾 驶 意图 需求 档 位 仍 为 4 档 ， 不 满足 大 于 或 等 于 当前 档 位 (5 档 ) 的 
条 件 ， 继 续 保持 执行 该 降 档 控制 过 程 ， 同 时 执行 适当 降低 Offgoing 离合 器 控制 油 压 和 增 
加 Oncoming 离合 器 控制 油 压 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 发 生 Tip-out 后 ， 输 入 轴 转 速 仍 平稳 
地 完成 了 变速 过 程 ， 输 出 轴 转 速 末 出 现 明 显 的 疲 动 ， 无 换 档 冲击 发 生 。 
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图 8-17 有 动力 5 一 4 档 变 速 过 程 中 Tip-out 保持 换 档 控制 
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在 图 8-18 中 ， 约 22m22.6s 时 刻 ， 和 车 辆 以 96% 的 市 气门 开 度 进入 有 动力 4 一 2 档 的 
控制 过 程 ， 驾 驶 人 在 约 22m22.9s 时 刻 进入 Tip-out， 当 前 驾驶 意图 需求 档 位 已 经 由 2 档 + 
变 为 4 档 ， 满 足 小 于 或 等 于 当前 档 位 (4 档 ) 的 条 件 ， 此 时 已 经 进入 PNDP2 阶段 ， 且 
输入 轴 转 速 也 已 开始 变速 过 程 。 由 于 Offgoing OARA CANTERAS, AKNE 
接 返 回 原 档 位 控制 会 导致 换 档 冲击 发 生 ， 而 如 果 继 续 执行 该 降 档 过 程 ， 很 有 可 能 导致 不 
平顺 的 换 档 ， 量 会 使 发 动机 在 非 经 济 区 域 工作 一 定时 间 ， 降 低 燃 油 经 济 性 。 因 此 ， 采 用 
逐渐 增加 Offgoing 离合 器 控制 油 压 的 方式 实现 逐步 增加 Offgoing 离合 器 实际 传递 转手 
的 过 程 ， 直 至 Offgoing 离合 器 重新 回 到 闭锁 状态 ， 由 于 Oncoming 离合 器 控制 油 压 还 处 
于 Kisspoint 点 附近 ， 还 未 传递 加 大 转 矩 ， 可 以 快速 将 其 打开 。 在 整个 换 档 过 程 中 ， 输 
入 轴 转 速 经 历 了 从 开始 变速 到 变速 返回 的 过 程 ， 但 变化 过 程 较 为 平 宵 ， 输 出 轴 转 速 在 该 
过 程 未 发 生 明 显 的 波动 ， 没 有 产生 换 档 冲击 。 
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8-18 有 动力 4 一 2 档 变 速 过 程 中 Tip-out 撤销 换 档 控 制 


IL] 无 动力 升 档 改变 驾驶 意图 控制 策略 


8.4.1 变速 之 前 Tip-in 控制 策略 





无 动力 升 档 一 般 发 生 在 驾驶 人 进入 Tip-out 之 后 ， 节 气门 开 度 为 0， 为 了 提高 燃油 
经 济 性 ， 执 行 升 档 控制 ， 让 发 动机 转速 维持 在 经 济 区 域 工作 。 而 在 无 动力 升 档 的 过 程 “” 鲁 
中 ， 驾 驶 人 可 能 根据 实际 行驶 路 况 执行 Tip-in 控制 ， 希 望 车 辆 再 次 加 速 行驶 。 当 在 无 动 
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力 升 档 控 制 过 程 中 ， 输 入 轴 转 速 变速 之 前 Tip-in 时 ， 采 用 图 8-19 所 示 的 控制 策略 流程 
图 。 在 第 4 章 中 制订 的 无 动力 升 档 基 本 控制 策略 中 ， 将 无 动力 升 档 控 制 分 成 了 三 个 阶 
段 ， 分 别 为 PFUP1 阶段 、PFUP2 阶段 和 PEFUP3 阶段 ， 在 整个 PFUP1 阶段 和 PFUP2 阶 
段 的 切 期 输入 轴 转 速 还 未 发 生变 速 过 程 。 
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图 8-19 ”无 动力 升 档 变 速 之 前 Tip-in 控制 策略 流程 图 
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在 PFUP1 阶段 ，Oncoming ZAREE HITA], Offeoing 离合 器 正在 快速 降 
低 其 转 算 容量。 由 于 此 时 发 动机 和 输出 倒 拖 转 矩 ， 当 Offgoing BARER EAE 
持 发 动机 高 转速 运转 时 ， 输 入 轴 将 开始 发 生变 速 过 程 。 知 在 此 阶段 Tip-in， 将 导致 发 动 
机 从 输出 负 向 转 矩 转 为 输出 正 向 转 矩 ， 而 Offgoing 离合 器 转 和 矩 容量 的 降低 反而 会 促使 输 
人 轴 转 速 进 一 步 升 高 ， 发 生发 动机 飞车 现象 ， 且 由 于 发 动机 输出 转 和 矩 无 法 通过 变速 器 传 
递 到 车 轮 ， 车 辆 在 短 时 间 内 无 法 按照 驾驶 人 的 预期 加 速 行驶 ， 导 致 驾驶 体验 较 差 。 为 解 
决 上 述 问 题 ， 在 PFUP1 阶段 ， 探 制 软 件 实时 监控 是 否 发 生 Tip-in 的 情况 。 若 发 生 Tip- 
in， 则 首先 判 呈 当前 释 吏 意图 的 需求 档 位 是 否 小 于 或 等 于 当前 档 位 。 吞 该 条 件 成 立 ， 讽 
明码 驶 人 的 加 速 意图 强烈 ， 无 须 继续 执行 该 升 档 控 制 ， 直 接 运 回 原 较 低档 位 ， 和 车 辆 可 以 
在 最 短 的 时 间 内 加 速 行驶 。 若 该 条 件 不 成 立 ， 膏 明 要 驶 人 只 和 希望 让 车辆 提升 较 小 的 动 
力 ， 可 以 继续 执行 该 升 档 控制 ， 为 了 平顺 地 完成 该 换 档 过 程 ， 且 在 此 过 程 中 适当 地 输出 
动力 ， 需 要 同时 执行 以 下 控制 : 增 大 Offgoing 离合 器 油 压 控制 、 发 动机 限 矩 控制 和 发 
动机 降 矩 控制 。 

在 PNUP2 阶段 ， 输 入 轴 转 速 变速 之 前 ， 当 控制 软件 检测 到 Tip-in 工 况 时 ,仍然 
首先 判断 概观 意 图 需求 档 位 是 个 小 于 或 等 于 当前 档 位 。 知 该 条 件 成 立 ， 还 需 进 一 步 判 
Wr Offgoing 离合 磺 宙 压 是 侣 过 低 ， 知 该 条 件 不 成 立 ， 才 执行 逐渐 返回 原 档 位 控制 。 知 
Offgoing 离合 右 袖 压 过 低 ， 则 不 其 备 返 回 原 档 位 条 件 ， 仍 然 执 行进 入 有 动力 升 档 PNUP2 
阶段 的 控制 过 程 ， 后 续 探 制 过 程 参见 有 动力 升 档 基 本 控制 策略 。 





































































































第 8 章 ” 换 档 过 程 中 改变 各 驶 意图 控制 策略 


图 8-20 中 ， 在 约 13.05s 时 刻 进入 无 动力 3 一 4 档 控 制 ， 在 PFUP1 阶段 约 13.3s 时 刻 ， 
误 驶 人 改变 驾驶 意图 ， 突 然 执 行 Tip-in 操作 至 100%， 此 时 变 驶 意图 需求 档 位 为 2 档 ， + 
已经 满足 小 于 当前 档 位 3 档 的 条 件 ， 执 行 直接 退回 原 档 位 控制 ，Offgoing 3675H 
压 快 速 上 升 ，Oncoming 离合 器 控制 铀 压 快 速 下 降 ， 当 返回 到 当前 档 位 后 ， 发 动机 限 窍 
控制 逐 痢 释放， 以 减缓 发 动机 转 窍 突然 增加 认 来 的 冲击 。 在 整个 换 档 过 程 中 ， 由 于 输入 
轴 还 未 发 生变 速 过 程 ， 从 输入 轴 和 输出 轴 转 速 看 不 出 任何 换 档 迹象 ， 也 没有 发 生 换 档 
冲击 。 
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8-20 ”无 动力 3 一 4 档 变 速 之 前 Tip-in 直接 撤销 换 档 控制 


在 图 8-21 中 ， 约 16.8s 时 记 进 入 无 动力 1 一 3 档 控制 ， 在 刚 进 入 PFUP2 阶段 约 
17.2s 时 刻 ， 癌 怠 人 改变 变 驶 意图 ， 突 然 执 行 Tip-in 操作 全 100%， 而 此 时 根据 换 档 规 
律 判 新 ， 罗 驶 意图 需求 档 位 由 3 档 变 为 2 档 ， 不 满足 需求 档 位 小 于 或 等 于 当前 档 位 的 条 
件 ， 而 由 于 1 一 3 档 时 的 Oncoming 和 Offgoing 离合 器 分 别 为 C3 和 B1， 而 1 一 2 档 的 
Oncoming 和 Offgoing 离合 絮 分 别 为 C3 和 C1, 1—3 档 和 1 一 2 档 的 Offgoing E £; =š Z 
同 ， 很 难 实现 完成 从 1 一 3 档 过 程 中 直接 切换 到 1 一 2 档 过 程 ， 因 此 ， 在 这 种 情况 下 需要 
继续 执行 1 一 3 档 控 制 。 而 此 时 由 于 发 动机 实际 传递 转 息 已 经 由 负 值 变 为 正 值 ， 且 较 大 ， 
为 了 平顺 地 完成 此 换 档 过 程 ， 需 要 进入 PNUP2 阶段 实现 从 无 动力 升 档 控制 转 为 有 动力 
升 档 探 制 ， 通 过 逐渐 增加 Offgoing 离合 絮 控 制 油 压 的 方式 实现 从 PFUP2 阶段 到 PNUP2 
阶段 的 过 渡 过 程 ， 进 入 PNUP2 阶段 后 还 需 逐 渐 释 放 发 动机 降 窍 控制 值 ， 以 逐步 提高 发 s 
动机 输出 转 和 矩 ， 让 上 絮 驶 人 感受 到 动力 的 提升 。 
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图 8-21 无 动力 1 一 3 档 变 速 之 前 Tip-in 保持 换 档 控制 





8.4.2 变速 过 程 中 Tip-in 控制 策略 

8-22 所 示 为 无 动力 升 档 变 速 过 程 中 Tip-in 的 控制 策略 流程 图 ， 处 于 PFUP2 阶段 
或 PFUP3 阶段 。 在 无 动力 升 档 的 基本 控制 策略 中 ， 由 于 Oncoming 离合 器 在 输入 轴 转 速 
变速 过 程 中 的 消 差 为 正 值 ， 不 具备 传递 负 向 转 矩 的 能 力 ， 因 此 ， 在 PFUP2 阶段 中 需要 
尽量 依靠 发 动机 自身 的 倒 拖 转 和 矩 完成 变速 过 程 。 而 当 Tip-in 情况 发 生 后 ， 发 动机 不 再 输 
出 负 向 转 矩 ,根据 驾 驶 意图 也 需要 变速 器 在 此 时 传递 正 向 转 矩 ， 而 Oncoming 离合 器 正 
好 具备 传递 正 向 转 矩 的 能 力 ， 因 此 ， 当 控制 软件 监测 到 Tip-in 后 ， 执 行 Oncoming 离合 
器 油 压 逐渐 上 升 控制 ， 若 在 此 过 程 中 不 干预 发 动机 转 矩 控制 ， 发 动机 实际 输出 转 失 会 在 
得 时 间 内 快速 上 升 ， 而 为 了 避免 换 档 冲击 ，Oncoming 离合 右 控 制 油 压 不 会 在 短 时 间 内 
使 速 提升 ， 这 将 导致 发 生发 动机 飞车 现象 ， 致 使 Oncoming 离合 器 的 过 度 谓 摩 。 为 了 如 
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改动 机 限 第 控制 








8-22 无 动力 升 档 变速 过 程 中 Tip-in 控制 策略 流程 图 





第 8 章 ” 换 档 过 程 中 改变 各 驶 意图 控制 策略 


饮 上 述 情 况 的 发 生 ， 需 要 同时 执行 发 动机 限 矩 控制 和 发 动机 降 知 控制 。 为 了 响应 驾驶 人 
的 转 窍 请 求 ， 需 要 配合 Oncoming 离合 器 控制 油 压 的 上 升 了 逐渐 增加 发 动机 降 矩 值 ， 若 
Oncoming 离合 右 控 制 油 压 上 升 过 快 而 发 动机 降 和 矩 值 增加 缓慢 ， 会 导致 明显 的 换 档 冲击 ; 
反之 则 可 能 导致 发 动机 飞车 且 驾 怠 人 在 Tip-in 后 感受 不 到 动力 的 提升 。 

在 图 8-23 中 ， 约 52.1s 时 刻 进 入 无 动力 4 一 8 档 探 制 ， 驾 驶 人 在 PFUP2 阶段 ， 约 
53.1s 时 刻 执行 Tip-in 操作 至 100% ， 虽 然 此 时 驾驶 意图 需求 档 位 又 重新 回 到 4 档 , 但 由 
于 此 时 Offgoing 离合 器 已 经 完全 打开 ， 已 经 不 具备 返回 当前 档 位 的 条 件 ， 需 要 继续 执行 
4 一 8 档 ， 当 控制 软件 监测 到 Tip-in 之 后 ，Oncoming AASEN EZAMA ER, M 
发 动机 和 输入 轴 转 速 可 以 看 出 ， 在 Tip-in 后 的 初始 阶段 ， 转 速 有 上 升 的 趋势 ， 但 受到 发 
动机 降 矩 控制 和 Oncoming 离合 器 控制 油 压 上 升 的 共同 作用 ,输入 轴 转 速 在 短暂 的 停留 
之 后 又 继续 进入 下 降 的 轨迹 ， 顺 利 完 成 变速 过 程 ， 输 出 轴 转 速 在 该 过 程 中 变化 平稳 ， 没 
有 发 生 换 档 冲 击 。 
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8-23 ”无 动力 4 一 8 档 变 速 过 程 中 Tip-in 保持 换 档 控 制 


A 无 动力 降 档 改变 驾驶 意图 控制 策略 


8.5.1 变速 之 前 Tip-in 控制 策略 








在 车 辆 滑行 或 制 动 减速 过 程 中 ， 为 了 合理 利用 发 动机 倒 拖 转 矩 制 动 和 避免 发 生发 
动机 熄火 ， 执 行 无 动力 降 档 控制 ， 但 驾驶 人 可 能 在 无 动力 降 档 过 程 中 的 任意 阶段 执行 
Tip-in 操作 ， 期 望 车 辆 重新 加 速 行驶 。 当 在 无 动力 降 档 过 程 中 ， 输 入 轴 转 速 变速 之 前 发 
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Æ Tip-in OLET, AITAI 8-24 所 示 的 改变 要 驶 意图 控制 策略 六 程 图 。 在 无 动力 降 档 基 
本 控制 策略 中 ， 将 无 动力 降 档 控制 过 程 分 为 PFDP1 阶段 、PFDP2 阶段 和 了 PFDP3 阶段 ， 
其 中 在 PFDP1 阶段 和 PFDP2 阶段 中 输入 轴 转 速 还 未 发 生变 速 。 


无 动力 降 档 
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8-24 无 动力 降 档 变速 之 前 Tip-in 控制 策略 流程 图 


在 PFDP1 阶段 ,Offgoing 离合 右 控 制 铀 压 快 速 下 降 ， 但 始终 高 于 其 实际 传递 转 算 值 ， 
Oncoming 离合 器 执行 充 油 控制 ， 由 于 在 无 动力 降 档 过 程 中 ， 需 要 变速 器 传递 负 向 转 和 矩 ， 
而 Oncoming BA ANARE, RREPERI SEJ, WE, Œ PFDP2 阶段 进 
[TEHN E. MÆ PFDP1 阶段 发 生 Tip-in j, AZAN HES AR G As 7 EE, 
不 再 需要 变速 器 传递 负 向 转 矩 ， 且 Tip-in 表明 驾 台 人 有 加 速 意图 ， 无 须 撤 销 该 换 档 过 
程 ， 该 工 况 与 有 动力 降 档 基本 相同 ， 此 时 Offgoing 离合 器 还 处 于 闭锁 状态 ，Oncoming 
离合 器 还 未 开始 传递 转 矩 ， 可 以 直接 进入 PNDP1 阶段 ， 转 人 有 动力 降 档 基本 控制 策略 
的 控 刷 流程 。 

在 PFDP2 阶段 ， 执 行 从 Offgoing ES @ #5 2| Oncoming 离合 磺 的 负 回 转 算 转移 过 
程 ， 若 在 该 阶段 发 生 Tip-in 情况 ， 由 于 Oncoming 离合 器 不 具备 传递 负 向 转 矩 的 能 力 ， 
知 通过 增加 Oncoming 离合 絮 探 制 油 压 的 方式 吸收 发 动机 增加 的 输出 转 抢 会 导致 换 档 神 
击 ， 因 此 ， 只 能 通过 Offgoing 离合 絮 来 传递 增加 的 这 部 分 发 动机 转 矩 。 在 PFDP2 阶段 ， 
Offgoing 离合 器 仍然 传递 部 分 转 和 矩 ， 可 以 直接 进入 PNDP2 阶段 ， 转 人 有 动力 降 档 基本 
控制 策略 的 控制 度 程 。 

在 图 8-25 中 ， 约 12m35s 时 刻 ， 市 气门 开 度 为 0， 液 力 变 矩 絮 离合 右 处 于 闭锁 状 
态 ， 发 动机 转速 为 1407r/min， 车 辆 处 于 背 行 减 束 过程， 执行 无 动力 7 一 6 档 控 制 。 首 
先进 入 PFDP1 阶段 控制 ，Offgoing 离合 媳 控 制 油 压 快 速 下 降 ，Oncoming 离合 右 执 行 
充 油 控 制 ， 在 约 12m35.05s ITZ], ZAIT Tip-in 操作 ， 为 了 缓和 发 动机 转 息 快速 
上 升 造成 的 冲击 ， 控 制 软 件 在 监测 到 Tip-in 之 后 立刻 执行 发 动机 降 矩 控制 ， 限 制 发 动 
机 实际 转 矩 的 上 升 速度 ， 但 由 于 处 于 Tip-in 时 刻 ， 液 力 变 和 矩 器 离合 器 处 于 闭锁 状态 ， 
Tip-in 后 还 是 造成 了 一 定 程 度 的 转速 波动 。 在 Tip-in 时 刻 ， 输 入 轴 转 速 还 未 开始 变速 
过 程 ， 直 接 转 人 有 动力 7 一 6 档 控 制 流程 ，Offgoing 离合 器 控制 油 压 适当 上 升 ， 以 传 
递 部 分 发 动机 增加 的 转 矩 ，Oncoming 离合 絮 继 续 执行 充 油 控制 。 后 续 探 制 过 程 与 有 
动力 降 档 基本 探 制 策 略 完 全 相同 。 在 整个 换 档 过 程 中 ， 在 Tip-in 时 刻 产 生 了 一 定 程 度 
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的 转速 波动 ， 可 以 通过 液 力 变 起 背离 合 堪 少 靡 控制 进行 优化 ， 但 该 部 分 内 容 超出 了 本 
文 的 研究 内 容 ， 不 做 进一步 讨论 。 在 其 他 阶段 ， usss 速 变 速 过程 半 稳 ， 输 出 轴 转 
速 末 风 明 显 疲 动 ， 无 换 档 冲击 产生 。 





“发 动机 降生 控制 — 
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时 间 
8-25 无 动力 7—6 档 PFDP1 阶段 Tip-in 控制 


在 图 8-26 F, 29 5m32.6s 时 刻 ， 车 辆 剖 行 减速 ， 发 动机 转速 为 1252r/min， 液 力 变 
矩 右 离合 器 处 于 打开 状态 ， 执 行 无 动力 6 一 5 档 控 制 。 在 PFDP2 阶段 驾驶 人 执行 Tip-in 
操作 ， 此 时 正在 完成 转 矩 交 换 过 程 ， 当 控制 软件 监测 到 Tip-in 之 后 ， 直 接 转 和 人 PNDP2 
阶段 ， 同 时 执行 发 动机 降 矩 控制 限制 发 动机 实际 转 矩 的 上 升 速度 。 从 图 8-26 中 可 以 看 
出 ， 输 入 轴 转 速 在 变速 过 程 后 半 程 的 上 升 速 度 放 缓 ， 说 明 Offgoing 离合 器 回升 的 控制 油 




















压 有 氮 过 量 ， 还 可 以 适当 降低 ， 但 对 换 档 品质 未 造成 较 大 影响 ， 输 入 轴 和 输出 轴 转 速 在 
换 档 过 程 中 均 无 明显 着 动 。 


8.5.2 变速 过 程 中 = in 控制 策略 





图 8-27 为 无 动力 降 档 在 变速 过 程 中 发 生 Tip-in 的 控制 策略 流程 区 图 ， 变 速 过 程 发 生 
在 PFDP3 阶段 。 在 此 阶段 om 离合 如 已 经 完全 脱离 ， 通 过 Oncoming 离合 绒 传 递 
人 负 向 转 矩 实现 输入 轴 转 速 的 变速 过 程 。 若 在 该 阶段 发 生 Tip-in 情况 ， 由 于 Oncoming 
离合 器 仍然 不 具备 传递 正 疝 转 矩 的 能 力 ， 为 了 避免 换 档 冲击 ， 只 能 通过 发 动机 转 和 失控 
制 限制 发 动机 转 矩 快速 上 升 ， 同 时 可 以 适当 增加 Oncoming 离合 器 的 控制 油 压 。 由 于 
在 该 种 工 况 下 ,输入 轴 转 速 的 变速 过 程 持 续 时 间 一 般 较 知 ， 因 此 ， 对 动力 性 的 影响 相 
a 
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8-26 无 动力 6 一 5 档 PFDP2 阶段 Tip-in 控制 


无 动力 降 档 
发 动机 降 矩 控制 ; 


— Oncoming 油 扑 上 天 控制 


图 8-27 无 动力 降 档 变速 过 程 中 Tip-in 控制 策略 流程 图 







在 图 8-28 中 ， 约 2m0.4s 时 记 ， 车 辆 处 于 请 行 减速 过 程 中 ， 车 速 为 31.8km/h， 发 动 
机 转速 为 969r/min， 执 行 无 动力 4 一 3 档 探 制 ， 依 次 经 过 了 PFDP1 阶段 、PFDP2 阶段 和 
PFDP3 阶段 ， 在 约 2m1.16s 时 刻 ， 构 驶 人 执行 Tip-in 控 作 ， 此 时 输入 轴 转 速 处 于 变速 过 
程 中 ， 探 制 软件 监 出 到 该 工 况 后 ， 执 行 发 动机 降息 控制 ， 仅 允许 发 动机 实际 转 窍 小 幅 上 
升 ，Oncoming 离合 器 控制 油 压 也 随 之 小 由 上 升 。 在 整个 换 档 过 程 中 ,输入 轴 变 速 过 程 
平稳 ， 输 出 轴 转 速 也 未 见 明显 波动 ， 换 档 品 质 较 融 。 
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8-28 无 动力 4 一 3 档 PFDP3 阶段 Tip-in 控制 


H 本 章 小 结 


在 离合 强 到 离合 研 换 档 过 程 中 包含 四 种 基本 换 档 类 型 ( 有 动力 升 档 、 有 动力 降 档 、 
无 动力 升 档 和 无 动力 降 档 )， 在 第 7 划分 别提 出 了 这 四 种 基本 换 档 类 型 的 控制 策略 ， 而 
在 实际 运用 中 ， 驾 驶 人 可 能 在 任何 换 档 类 型 的 任何 控制 阶段 改变 释 驶 意图 。 为 了 制订 出 
更 符合 实际 的 离合 左 到 离合 左 换 档 过 程控 制 策略 ， 本 章 首 先 分 别提 出 了 基于 四 种 基本 换 
档 类 型 控制 江 略 在 不 同 控制 阶段 的 改变 构 驶 意 图 控制 策略 ， 分 机 了 改变 构 驶 意图 控制 策 
略 的 理论 原理 ;控制 江 略 在 搭载 已 琳 SAT 的 某 车 型 上 完成 出 不 工 作 ， 最 后 结合 实 和 车 数据 ， 
分 析 了 各 个 换 档 类 型 在 不 同 控制 阶段 改变 弯 驶 意图 的 动态 变化 过 程 ， 对 改变 竹 驶 意图 探 
制 策略 的 正确 性 进行 了 验证 。 
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自动 变速 器 自 适应 控制 策略 是 自动 变速 器 控制 单元 软件 的 核心 组 成 部 
分 ,其 目的 是 保证 单一 版 本 的 TCU 控制 软件 和 EE 够 覆盖 来 自发 动机 转 算 差异 、 
变速 器 零 部 件 制造 和 装配 不 一 致 造成 的 性 能 差异 、 里 程 累积 后 的 变速 器 性 能 
衰减 ， 从 而 使 得 所 有 批量 整 车 在 整个 产品 生命 周期 内 都 具有 较 好 的 换 档 品质 
和 驾驶 性 能 。 因 此 ,这 就 要 求 自 适 应 控制 不 但 角 Wi 
其 转化 的 信号 判断 换 档 品质 ， 而 且 能 够 对 控制 参数 进行 实时 调整 并 起 到 改善 
换 档 品质 的 目的 。 

国内 对 于 自动 变速 器 换 档 控制 和 参数 自 适 应 策略 的 研究 ， 主 要 针对 电 控 
机 械 自 动 变速 器 和 双 离 合 自 动 变速 器 展开 。 由 于 此 类 变速 器 不 装备 液 力 变 
矩 器 ， 无 法 利用 其 变 矩 特性 以 及 离合 器 对 开始 传递 转 给 的 起 始点 油 压 更 为 敏 
感 ， 因 此 研究 多 集中 于 某 一 特定 领域 ， 如 起 步 控 制 、 离 合 器 油 压 曲线 学 习 、 
电 液 比例 电磁 阀 动态 响应 和 调整 、 起 落 及 消 摩 结束 阶段 控制 等 。 由 于 双 离 合 
自动 变速 器 离合 器 标 配 有 压力 传感器 ， 因 此 ， 基 于 压力 反馈 信号 采取 的 参数 
识别 、 自 适应 策略 普遍 无 法 应 用 到 量 产 液 力 自动 变速 器 车 型 。 

国外 对 液 力 自动 变速 器 在 换 档 过 程 自 适应 控制 策略 研究 较 早 ， 而 且 绝 大 
多 数 以 专利 的 形式 进行 了 知识 产权 保护 。| 参考 文献 14 一 15 |] 分 别提 出 了 换 
档 离合 器 降 档 自学 习 控 制 算 法 和 适应 性 算法 ， 但 对 控制 程序 流程 等 技术 细节 
进行 了 规避 和 模糊 处 理 。 国 内 对 AT 的 自 适 应 研究 多 针对 自动 变速 器 油 温 、 
电磁 阀 迟 滞 特性 、 反 馈 压 力 跟 随 性 和 转 矩 阶段 开 环 控 制 的 自 适 应 调整 上 ， 严 
格 意义 上 说 ， 更 侧重 于 研究 温度 补偿 、 迷 滞 补偿 和 压力 修正 方法 ， 未 涉及 复 
杂 的 针对 换 档 时 间 、 换 档 品 质 的 调整 策略 。 随 着 工程 上 通过 区 分 换 档 时 序 对 
离合 器 进行 控制 ， 许 多 文献 针对 离合 器 充 油 阶段 、 速 度 阶 段 或 转 矩 阶段 提出 
了 基于 涡轮 加 速度 、 转 撼 估 计 的 换 档 品质 识别 和 参数 自 适 应 方法 ， 这 些 方法 
或 只 针对 换 档 某 个 阶段 ， 或 依赖 于 纵向 加 速度 信号 判断 换 档 品质 ， 或 对 发 动 
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机 转 矩 精度 要 求 较 丙 ， 寻 致 其 作为 量 产 策略 发 布 或 匹配 国内 中 低 端 自主 品牌 
车 型 时 ， 存 在 一 定 的 困难 。 

自动 控制 系统 要 能 正常 工作 ， 必 须 首先 是 一 个 稳定 的 系统 。 系 统 的 稳定 
性 是 指 系统 在 有 党 到 外 界 干 扰 后 ， 系 统 状态 变量 或 输出 变量 的 偏差 量 (RAE 
偏离 平衡 位 置 的 数值 ) 过 渡 过 程 的 收敛 性 ， 用 数学 方法 可 以 表示 为 


lim| A x(p)| < £ ( 9-1 ) 


AP, AX) 为 系统 被 调 量 偏离 其 平衡 位 置 的 变化 量 ; e 为 任意 小 规定 量 。 现 
代 控 制 系统 的 结构 比较 复杂 ， 大 都 存在 非 线 性 或 时 变 因 素 ， 即 使 是 系统 结构 
本 身 ， 往 往 也 需要 根据 性 能 指标 的 要 求 而 加 以 改变 ， 才 能 适应 新 的 情况 ， 保 
证 系统 的 正常 或 最 佳 运行 状态 。 在 解决 这 类 复杂 系统 的 稳定 性 问题 时 ， 最 通 
常 的 方法 是 基于 李 雅 普 诺 夫 第 二 定律 而 得 到 的 稳定 性 理论 。 即 通过 定义 李 雅 
普 诺 夫 标 量 函 数 ， 直 接 分 析 、 判 断 系 统 的 稳定 性 l. 
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自 适 应 控制 理论 


9.1.1 有 目 适 应 系统 控制 目标 





如 图 9-1 所 示 ， 在 有 动力 升 档 
过 程 中 ， 基 于 换 档 过 程 中 传动 比 的 
变化 ， 换 档 过 程 包括 充 袖 、 转 算 相 
和 惯性 相 三 个 过 程 。 在 转 滤 相 阶 
段 ， 仍 然 保 持原 有 档 位 的 传动 比 数 
值 ; 市 在 惯性 相 ， 随 着 发 动机 转速 
的 跃迁 ， 传 动 比 切 换 到 目标 档 位 的 即将 接合 
数值 。 在 换 档 过 程 中 ， 过 短 的 换 档 RARE 
EEFE E KAE, 
换 档 冲击 ; 过 长 的 换 档 时 间 会 造成 
离合 器 过 度 磨 损 。 因 此 ， 在 换 档 控 
制 中 必须 有 效 地 平衡 冲击 和 磨损 之 
间 的 关系 。 图 9-1 有 动力 升 档 过 程 

由 第 6 午 的 分 析 可 知 ， 在 速度 交换 阶段 ， 通 过 背 甸 控制 由 将 接合 离合 絮 的 控制 电 
深 ， 来 调 市 输出 轴 或 输入 轴 转 速 的 变化 率 ， 妈 保持 涡轮 加 速度 恒定 地 维持 在 某 一 个 合理 
的 目标 值 ， 可 以 显 赣 地 减 小 换 档 症 击 。 因 此 ， 换 档 品 质 的 优化 中 ， 可 以 使 用 速度 交换 阶 
段 的 说 轮 加 速度 作为 控制 目标 和 评判 标准 。 基 于 牛顿 第 二 定律 ， 速 度 交 换 阶 段 的 锋 轮 加 
速度 a 可 以 表示 为 


一 天 一 一 太一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
































d 
= Ut =G 1 +0,1 ( 9-2 ) 
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AHE, T, AREI; T. 为 即将 接合 离合 三 的 摩 探 转 算 ; an m 为 式 (9-2 ) 的 系数 。 离 
合 如 控制 电流 i 与 控制 压力 P. 之 间 的 天 系 可 以 表示 为 

















R. = Ppi + B, ( 9-3 ) 
AF, fn LAA (9-3) 的 系数。 离合 堪 摩 探 转 答 与 离合 天 控制 压力 的 关系 如 下 所 示 : 
T =AP+h, (9-4 ) 








RP, 4 为 与 离合 器 接触 面积 、 麻 控 副 数 、 有 效 半径 和 麻 控 因数 有 关 的 系数 ; 1, 为 由 回 
WORS] ERME. 

d o, 有 a, 

MED — 


由 式 (9-2) 可 得 : 
由 文献 可 知 ， 闹 轮 加 速度 估计 值 可 计算 如 下 : 

















^ A 0 1 o -0 
E sa A E -p ol (9-6 ) 
dt 0 0 0 
dt dt q, — dt 


RP, on GOPA RPR KENE; AARRE. ZmEsqo9-2 
所 示 ， 有 动力 升 档 和 无 动力 升 档 过 程 中 ， 由 于 发 动机 转速 在 速度 交换 阶段 下 降 ， 因 此 祝 
轮 加 速度 为 负 值 ; 有 动力 降 档 和 无 动力 降 档 过 程 中 ， 由 于 发 动机 转速 上 升 ， 祸 轮 加 速度 
为 正 值 。 祸 轮 加 速度 的 估计 值 与 实际 值 相 吻合 ， 系 统 可 以 计算 精确 的 实时 讽 轮 加 速度 信 
息 用 于 优化 控制 "。 


300 























a PEM l U 估计 值 ， 实际 值 





涡轮 加 速度 /(rad/s”) 


有 时间/ 
图 9-2 速度 交换 阶段 涡轮 加 速度 变化 规律 


9.1.2 目 适 应 系统 控制 参数 








由 于 目 动 变 速 禹 系统 结构 复杂 并 具有 时 变 特 性 ， 在 控制 过 程 中 需要 处 理 已 知 和 未 知 的 
系统 变化 。 一 方面 ， 如 式 (9-2 ) 所 示 ， 闹 轮转 类 对 见 将 接合 离合 器 的 摩擦 转 矩 影响 很 大 ， 
但 是 识 轮 转 矩 可 以 根据 发 动机 转 矩 和 液 刀 变 算 左 工作 状态 进行 估算 ， 离 合 眉 摩擦 转 算 也 可 
以 通过 电流 的 精确 控制 来 实现 油 三， 所 以 这 些 变化 尚 在 可 探 沁 围 。 男 一 方面 ， 由 于 变速 兹 
在 制造 和 次 配 过 程 中 存在 差异 性 ， 离 合 左 间 除 、 回 位 弹 竹 力 等 很 难 通过 精确 训 量 得 到 ， 属 
于 不 可 控 变 人 化。 因此， 需要 通过 倍 计 调 轮转 臣 ， 计 算 离 合 三 需求 转 算 和 控制 压力 ， 并 在 线 
实时 目 学 习 离 合 器 开 坏 控 制 压力 ， 消 除 由 于 系统 末 和 变化 对 换 档 控制 市 来 的 影响 。 
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为 了 深入 分 析 涡轮 转 矩 对 换 档 控制 的 影响 ， 将 式 (9-4) RAR (9-2), TB: 
£ o, =0T +o,(P +A) Si 


BIRERE REA A BERRE, zÑ (9-7) 可 以 改写 为 

-QI -a À, +(d/ dt), 
— — 
式 中 ， 换 档 控 制 策略 可 以 通过 在 速度 交换 阶段 调整 控制 参数 0... 0, 来 消除 说 轮转 窟 变化 
市 来 的 负面 影响 。 对 于 式 〈9-8 ) 的 开 环 控制 混 略 来 记 ， 最 困难 的 问题 是 由 于 式 〈9-7 小 
I (9-8) Fan an As 4 的 影响 ， 控 制 参数 0 0 共有 不 确定 性 和 时 变性 。 通 过 离合 
坪 控 制 的 自 适 应 策略 ， 控 制 参数 0 0 经 过 在 线 自 学 习 之 后 ， 能 够 消除 由 于 变速 器 不 一 


R =01T +0, ( 9-8 ) 


























任性 造成 的 系统 未 知 变化 对 换 档 品质 控制 的 影 啊 。 
9.1.3 目 适 应 系统 控制 方法 








基于 前 面 的 讨论 ， 目 适应 系统 的 控制 目标 是 通过 调整 控制 参数 ， 使 速度 交换 阶段 的 
涡轮 加 速度 不 断 逼 近 理 想 的 控制 水 平 ， 以 提升 换 档 品质 的 。 假 设 理想 的 说 轮 加 速度 区 间 
EPRA., a, W 

a, < |a| < a, ( 9-9 ) 

AE FEAR RITR EE DC E RKR ERRIRE, r |Ll A 2 Rp ra A aa pu F >= 
习 ， 以 及 在 台 近 最 优 解 时 可 能 5| 起 的 控制 参数 震颤 和 系统 性 能 下 降 。 根 据 李 和 雅 普 说 夫 稳 
定性 芝 二 定理 ， 他 雅 普 访 夫 候选 涩 数 可 以 表示 为 


F(e)=e /2=(la,|- a.) /2, a| < a, (9-10) 























V(e =e /2=(lal-a) /2,  laļ> a, (9-11 ) 


式 中 ,，e 2JzÑ (9-10), zÑ (9-11) FEXRI. V(e) KANER”, EFRA 


: ; ĝe ĝa. dT. oP 
V (6) = ee= e—> an <0 ( 9-12 ) 
6a ôT. 6P. 60 














式 中 ， 0 =[0, 0,] à 

基于 式 (9-2) ~ (9-4), 改写 式 (9-12) 可 得 : 
A I ! 
~ |=-y@ 0. T. +02) ( 9-13 ) 


V(e = ee= -NelT. | 
02 





AH, G@.<0, A>0. 
因此 ， 目 适应 法 则 如 下 所 示 : 


ji=jJhe 0, =, ( 9-14 ) 
AP, n My 为 正 自 适应 增益 。 则 
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V(e)=—ye(0T.+0,)=y(y:T. + y,)@ = yë < 0 (9-15) 


由 此 可 知 ， 导 函数 V( 为 负 定 函数 ， 即 当 1 一 w 时 ， 自 适应 系统 在 e = 0 附近 渐 近 
稳定 。 

自 适应 系统 控制 策略 程序 框图 如 图 9-3 所 示 。 由 此 可 见 ， 当 涡轮 加 速度 太 小 导致 速 
度 交 换 阶 段 太 长 ， Pla |< a PF, 由 式 (9-10) 可 知 e=|w|- 去 <0。 此 时 g, <0， 0;,<0; 
所 以 在 下 一 次 速度 交换 阶段 的 换 档 控制 时 ， 控 制 参数 向 负 方向 调整 ， 即 增 大 离合 器 控制 
压力 ， 以 保证 下 一 次 换 档 时 涡轮 加 速度 增 大 ; 当 涡 轮 加 速度 太 大 导致 速度 交换 阶段 太 短 ， 
即 |a|> 亏 时， 由 式 (9-11) 可 知 lw|- 互 >0。 此 时 0 >0, 0,<0 ， 所 以 在 下 一 次 速度 交 
换 阶 段 的 换 档 控 制 时 ， 控 制 参数 向 正方 向 调整 ， 即 减 小 离合 器 控制 压力 ， 以 保证 下 一 次 
换 档 时 涡轮 加 速度 减 小 "ra。 























是 









> 
k 


J =( amean Qu ) /2 J =( amean a ) 12 560 =0,ó0,=0 


OO 一 Ye， Ó0,= Ye 





更 新 电磁 网 控制 压力 


图 9-3 ”离合 器 特性 曲线 自 适 应 控制 程序 框图 
自 适应 控制 策略 


9.2.1 AINARA EMRE 





PTE 2 Ik BAE S Per ERER EHEER, RRE ER R 
寿命 。 换 档 时 间 过 长 不 仅 会 造成 整 车 动力 性 下 降 、 加 速 无 力 ， 还 会 因为 离合 器 涡 摩 时 间 
过 长 ， 产 生 的 热能 无 法 及 时 散 出 ; 向 换 档 时 间 过 短 容 多 造成 换 档 冲击 。 换 档 时 间 的 控制 
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主要 与 离合 器 的 速度 阶段 控制 相 天 ， 理 论 上 如 图 9-4 R, ARENE ELER 
转速 与 实际 转速 的 差 值 进行 PI 闭环 控制 便 可 以 保证 换 档 时 间 在 预定 目标 沁 围 附近 。 但 
实际 上 由 于 整个 速度 阶段 的 时 间 很 短 ， 而 液压 系统 啊 应 存在 达 江 ， 所 以 通过 PI 控制 很 
难 完全 保证 换 档 时 间 的 控制 要 求 。 因 此 ， 最 有 效 的 方式 足 通过 目 适 应 集 略 ， 根 据 当 前 换 
档 时 间 绪 束 调 整 离合 右 的 控制 参数 ， 保 证 下 一 次 换 档 时 间接 近 控 制 上 月 标 学 围 。 


驾 台 人 需求 发 动机 

















着 | ET El. AS FI 断 调 轮 $ H 阶 
涡轮 失 H 转速 飞车 段 提前 
i DENE ALS 


判断 换 档 
时 间 过 长 | Uma _ 
或 过 短 {TEH 


| 自动 变速 器 控制 单元 控制 软件 〈 换 档 控制 部 分 ) 换 档 参数 自 整定 策略 
Transmission control unit control software Shift control parameter 
(shift control part) adaption strategy 
9-4 HST A 16 pv R EHE HE E 

TRESE, HEMMAARENA SAEN ARERR AE X HEN EER 
速 。 为 了 稳定 地 识别 真实 的 换 档 时 间 ， 换 档 时 间 的 监控 是 从 目标 训 轮 转速 与 当前 祸 轮转 
速 志 间 的 关 值 积分 结 示 进行 间接 判断 ， 而 不 是 从 速度 阶段 开始 到 绪 束 进行 计数 来 直接 判 
新 的 ， 如 图 9-5 所 示 。 如 条 换 档 控制 参数 不 匹配 ， 则 会 出 现 换 档 时 间 过 短 〈 9363238 H 
标 值 与 当前 值 的 考 值 积分 如 Sm 所 示 ) 或 换 档 时 间 过 长 ( 奖 轮 转速 目标 值 与 当前 值 的 莹 
值 积分 如 Sw 所 示 ) 的 现象 。 针 对 两 种 不 同情 形 ， 目 适应 控制 策略 选择 在 下 一 次 换 档 时 ， 
对 应 地 调整 PI 控制 各 中 的 积分 闻 数 友 aaa 和 大 sam， 以 减少 或 增加 接合 离合 右 和 控制 压 
力 ， 进 而 延长 或 缩短 换 档 时 间 。 

图 9-6 为 基于 换 档 时 间 的 目 适 应 控制 流程 图 。 在 设计 目 适 应 控制 入 略 时 ， 上 首先 需要 定 
义 基本 的 目 适 应 程序 入 口 条 件 ， 即 允许 学 习 的 目 动 变 速 血 油 瘟 区 间 、 市 气门 开 度 及 其 变 
化 率 、 转 速 变化 率 等 限制 。 保 证 目 动 变 速 右 在 第 用 瘟 肛 区间、 稳 态 工 况 下 进行 参数 目 适 
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注 : Su 为 涡轮 转速 目标 与 
当前 值 的 差 值 积分 ( 换 档 时 间 
过 短 ); Sr 为 涡轮 转速 目标 与 当 
| 前 值 的 差 值 积分 ( 换 档 时 间 过 

时 间 (Time)/s 长 na 为 目标 涡轮 转速 基准 线 ， 

a) 涡轮 转速 变化 过 程 单位 为 r/min ; Po 为 接合 离合 
(a.Turbine speed profile) 器 初 始 控 制 压 J i 单位 为 bar ; 
pe ! Pos 为 分 离 离合 器 初始 控制 压力 ， 
x JKI adap2 p =- — Pf siat 单 位 为 bar ; Pfa_adap1 X TA 别 到 
| m -= Pfki adap Sro W 3 PI 2 W| # v 25 W 2 
| = | TEE T 更 新 的 接合 离合 天 
| 


(Turbine speed)/(r.min-1) 











控制 压力 
(Control pressure)/bar 





控制 压力 ° 单位 为 bar ; Pf a adap? 
为 识别 到 Sr, JZ PI 控制 器 积 
分 常 数 fki. adap? 后 ° 更 新 的 DA 


| . 
| PJKI adapl 





转 矩 阶段 ”速度 阶段 离合 器 控制 压力 ， 单 位 为 bar。 
Torque phase Speed phase 
时 间 fTimeyxs 
b) 控制 压力 变化 过 程 


(b.Control pressure profile) 


9-5 ”基于 换 档 时 间 的 自 适 应 控制 原理 


Em 为 软件 认为 换 档 
时 间 正 党 的 上 限 值 ，% 大 于 该 
值 将 正 向 自 适应 调整 ;51 io 为 
软件 认为 换 档 时 间 正 常 的 下 限 
一 一 值 ，51 小 于 该 值 将 负 向 自 适应 
JK pag 调整 ;三 为 基于 涡轮 转速 与 目标 
值 偏离 程度 的 正 向 学 习 系 数 ; Fo 
为 基于 涡轮 转速 与 目标 值 偏离 
f u 程度 的 负 向 学 习 系 数 ; AH adap 
fk1 adap=+[1+Fi(ST 一 ST High)] A KI adap 为 参数 自 适 应 的 基础 调整 步 长 。 








不 | adap—[1+FD(S] LOW ST)] Ak adap 





9-6 ”基于 换 档 时 间 的 自 适 应 控制 流程 图 
应 判 晰 和 识别 ， 有 是 TCU 软件 正确 学 习 的 基本 前 提 。 如 朵 不 满足 设 定 的 基本 目 适 应 条 件 ， 
程序 将 直接 退出 。 在 基于 换 档 时 间 的 目 适 应 逻辑 中 ，51 为 目标 涡轮 转速 与 当前 部 轮转 速 
WAERD, 反映 了 当前 注 轮 转速 与 理想 值 的 偏 移 枉 度 ， 但 并 不 吓 识 别 到 微小 产 别 束 必 
须 进行 调整 。 目 适应 策略 是 售 进 行 目 学 习 ， 依 赖 于 当前 Sr 与 学 习 | ] 限 值 Sr u, 和 Sr ma 的 
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比较 。 同 时 ， 整 车 测试 时 发 现 ， 单 纯 通 过 [门限 值 上 下 限 的 调整 难以 覆盖 所 有 工 况 ， 人 向 沉 
轮转 速 高 低 对 面积 Sr 的 影响 也 非 党 大。 因此， 软件 根 据 不 同 涡 轮转 速水 平 ， 设 定 了 多 组 
不 同 的 门限 值 Sr row 和 ST mino H4 S Sr a 上 时， 表示 换 档 时 间 过 长 ， 需 要 增加 PI 控制 中 的 
积分 常数 ， 以 提高 接合 离合 器 控制 压力 ， 加 快 变速 过 程 ， 当 S17<57 16,， 则 表示 换 档 时 间 
过 短 ， 需 要 减 小 积分 汕 数 。 通 生来 说 ， 软 件 将 针对 换 档 时 间 偏 离 理想 值 的 严重 程度 不 同 ， 
设计 快慢 不 同 的 学 习 远 辑 ， 使 得 积分 常数 的 调整 步 长 与 超出 限制 值 的 大 小 相关 。 

根据 8 档 目 动 变速 器 换 档 逻辑 图 ，5 个 换 档 离合 器 中 的 3 个 同时 接合 时 ， 将 形成 
1 ~ 8 档 及 倒 档 。 换 档 过 程 中 ， 将 要 脱 开 的 离合 器 称 之 为 分 离 离合 器 ， 将 要 接合 的 离 
ARMLA AA o 

在 有 动力 升 档 控 制 中 ， 根 据 节 气门 开 度 和 发 动机 转速 可 以 定义 当前 档 位 下 的 目标 涡 
轮转 速 下 降 斜 率 ( 等 价 于 换 档 时 间 )， 通 过 PI 控制 器 对 当前 涡轮 转速 与 日 标 转速 的 差 值 
进行 闭环 控制 ， 并 通过 当前 的 变速 上 幽 输入 轴 转 滤 进 行 前 僻 控 制 ， 最 终 实 现 离 合 器 速度 的 
同步 。 如 图 9-7 所 示 为 有 动力 6 档 升 7 档 过 程 中 ， 基 于 换 档 时 间 的 目 适应 测试 结果 。 根 
据 图 9-6 所 示 换 档 逻 辑 ， 此 过 程 中 BI 为 接合 离合 器 ，C3 为 分 离 离合 器 。 由 图 9-7 可 知 ， 
















































































目标 涡轮 转速 基准 线 Target turbine speed baseline = . 一. 标定 上 限 Upper limit 
-c-e-- 速度 阶段 的 当前 涡轮 转速 Current turbine speed at speed phase namm: B1 控 制 压力 B1 Control preesure 


Go- 速度 阶段 的 目标 涡轮 转速 Target turbine speed at speed phase C3 控制 压力 C3 Control preesure 





3200 


2800 | 2800 





涡轮 转速 (Turbine speed)/r. min"! 









油轮 转速 Turbine speedyr min-! 


2400 2400 
0 0.8 EEr: 2.4 0 0.8 1.6 2.4 
时 间 (Timej's 时 间 fCTimeyWs 
a) 第 1 交换 档 调 轮转 速 变化 过 程 b) 第 2 次 换 档 渔 轮转 速 变化 过 程 
(a.Turbine speed profile during 1°! shift) (b.Turbine speed profile during 2"3shift) 
l: 
15 


Fi KI adap =().021 


a 
= 








控制 压力 (Control preesure)/bar 
oh 
控制 压力 (Control preesure)/ bar 


ü ' 
0.8 1.6 2.4 j 0.8 1.6 2.4 
时 间 (Time)is 时 间 (Time}s 
c) 第 1 次 换 档 控制 压力 变化 过 程 d) 第 2 次 换 档 控 制 压 力 变化 过 程 
(c.Control pressure profile during 1*shift) (d.Control pressure profile durinz shift) 


9-7 基于 换 档 时 间 的 自 适 应 测试 结果 


注 : 此 时 换 档 离合 天 Bl 为 接合 离合 器 ， 换 档 离 合 器 C3 为 分 离 离合 只。fri adapz 为 换 档 时 间 过 
长 、 监 测 到 Sr 时 ，PI 控制 器 中 调整 的 积分 常数 。 
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在 第 1 次 换 档 时 ， 换 档 时 间 为 1.2s， 比 目标 换 档 时 间 长 0.3s， 由 于 当前 祸 轮 转速 曲线 在 
况 轮 转速 标定 上 限 值 的 右 侧 ， 因 此 当前 涡轮 转速 与 日 标 况 轮转 速 差 值 积分 所 形成 的 面积 
S+ 比 自 适 应 的 标定 上 限 值 Sr ua 明显 要 大 ， 会 触发 目 适 应 学 习 。 根 据 图 9-5 的 自 适 应 逻 
辑 , PI 控制 器 中 的 积分 常数 fi a 9 将 会 增加 ， 由 0.021 增加 到 0.029， 增 量 结果 为 0.008。 
这 表示 在 速度 阶段 ， 接 合 离合 器 B1 控制 压力 增加 的 速率 会 随 着 当前 涡轮 转速 与 目标 闹 
轮转 速 之 间 积 分 差 值 的 增加 而 增加 得 更 快 。 这 样 发 动机 所 承受 的 负载 将 增加 得 更 快 ， 涡 
轮转 速 下 降 的 速率 随 之 加 快 ， 换 档 时 间 缩 短 ， 日 标 涡 轮转 速 能 够 很 好 地 跟随 涡轮 转速 ， 



































剑 证 换 档 时 间 在 设 定 的 目标 沱 围 0.7s 以 内 。 
9.2.2 有 动力 降 档 目 适 应 且 略 








有 动力 降 档 主要 发 生 在 要 驶 人 通过 加 大 加 速 路 板 开 度 来 实现 降 档 提速 的 过 程 ， 这 时 
也 最 容易 发 生发 动机 妊 、 涡 轮 失 速 现 家 。 由 于 此 时 离合 左 工 作 在 大 负 谷 、 大 寞 差 状 态 
下 ， 瞬 间 产 生 的 热量 最 多 ， 因 此 这 种 情况 容易 对 离合 左 摩 探 户 寿 命 造成 大 的 影响 。 接 合 
离合 眉 充 闻 不 足 、 啊 应 玉 视 或 发 动机 转 窍 精度 等 问题 ， 都 会 造成 这 种 现 家 。 因 此 ， 基 于 
祸 轮 失速 的 有 动力 降 档 目 适 应 控 | 之 
制 是 非常 必要 的 。 在 有 动力 降 = 
HEH, BARRENA 
EEFE ZA, BEFRA 
1 BI 2 er S A A O ER E [Hi 
Fo MRENA er str 2 
大 于 一 定 值 即 可 定义 为 失速 ， 进 
而 通过 监控 转 粘 介 段 当前 汶 轮 转 
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涡轮 转速 
{Turbine speed)/r.min-! 





时 间 (Time)is 


a) 涡轮 转速 变化 过 程 
(a.Turbine speedprofile) 
| 

























| 
速 与 目标 值 之 间 的 差 值 来 定义 失重 x <| $ 
速 的 程度 。 图 9-8 所 示 为 基于 涡 R? | Ten So 
轮 失 速 的 自 适 应 控制 原理 ， 和 用 zs | aT 
涡轮 转速 芒 作 为 监控 对 象 ， 当 C i < 
涡轮 转速 差 值 的 最 值 大 于 标定 上 二 \ 
EE PE 


BRET, BUA DRHE RR, ERE 
J a RIR EIR REI EE EE 
度 ， 通 过 调整 转生 阶段 提前 时 间 
参数 Tirai KEKA FA; F 
Z, IERRA ENKEN TER 
E PEIRET, MOVERTE 
后 时 间 人 参数 Tiare adap 来 延 绥 进入 


速度 阶段 EERTE 
(Speed phase) (Torque phase) 
时 间 fCTimeys 
b) 控制 压力 变化 过 程 


(b.Control pressure profile) 
9-8 基于 涡轮 失速 的 有 动力 降 档 自 适 应 原理 
注 : HT max 为 涡轮 转速 的 最 大 值 ， 单位 为 r/min ; NT_flareUp 
为 软件 认为 涡轮 转速 正常 的 上 限 值 ， 单 位 为 wmin ; Ai target 
为 目 标 涡 轮转 速 ， 单位 为 r/min ; HT_flareDn 为 软件 认为 涡轮 转 
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9-9 为 基于 商 轮 失速 的 
目 适 应 控制 流程 图 。 由 于 监控 








速 正 常 的 下 限 值 ， 单 位 为 r/min; | 为 涡轮 转速 M 
高 于 nt nwes， 调 整 转 候 阶 段 提 前 时 间 人 参数 Ti ,ooo 后 ， 更 
新 的 接合 离合 器 控制 压力 ， 单 位 为 Dar ; PJrare adapz 为 涡轮 转 
R nr S T M Paran， 调 整 转 和 托 阶 段 滞后 时 间 参 数 rare adapz 后 ， 
更 新 的 接合 离合 器 控制 压力 ， 单 位 为 bar。 
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HERSIR OFERA ERSA, MFARRAK, AERAN EF 
BESATE, ZJ SNERRE NEAR, 2126 pelhkanllaj ( Infinite 
Impulse Response, IR ) 数字 闫 疲 絮 ， 可 以 有 效 地 过 滤 转 速 的 尖峰 信号， 同时 保证 信号 不 失 
真 。 目 适应 程序 入口 条 件 包括 目 动 变 速 如 油 温 区 间 、 发 动机 转速 变化 率 、 换 档 类 型 等 限制 |。 

















为 了 表征 涡轮 失速 的 严重 程度 ， 定 义 A nr 为 日 标 况 轮转 速 与 当前 转速 的 最 大 差 值 ， 风 ]: 


ib HEE IE i 











<< > š Tiare ada tl I+Fpp adap(711 Nare Dn- Anr)] AT flare adap 


图 9-9 基于 涡轮 失速 的 自 适 应 控制 流程 图 
注 : 1 为 当前 涡轮 转速 ， 单 位 为 r/min ; Am 为 目标 涡轮 转速 与 当前 涡轮 转速 的 最 大 差 值 ， 单 位 为 
pmin ; M wap 为 软件 认为 涡轮 转速 正常 的 上 限 值 ， 单 位 为 min ; An 大 于 该 值 将 使 接合 离合 器 提前 
HAREM; M nan 为 软件 认为 涡轮 转速 正常 的 下 限 值 ， 单 位 为 /nin ; An 小 于 该 值 将 使 接合 离合 
器 灌 后 进入 转 矩 阶段 ; Fio 为 基于 涡轮 转速 失速 的 严重 程度 而 设 定 的 学 习 系数 ; F 为 基于 涡轮 
转速 掉 坑 严重 程度 而 设 定 的 学 习 系数 ; Aore as 为 参数 自 适应 的 基础 调整 步 长 ， 单 位 为 s。 


A nr=(n+—hnr ae Í MAX ( 9-16 ) 
去 中 ， 兽 为 当前 高 轮转 速 ， 早 位 为 Vmin ; nr aga 为 目标 调 轮 转速 ， 单 位 为 Vmin。 目 标 
涡轮 转速 可 由 式 ( 9-17 ) 计算 得 到 : 
A hi (9-17 ) 
AH, ns 为 目 动 变速 右 输 出 轴 转 速 ， 单 位 为 r/min ; bago 为 目标 档 位 传动 比 ; A nu, 为 转 
抢 阶 段 容许 的 离合 器 疹 差 值 ， 蛙 位 为 r/min。 通 党， 提高 A na, 值 能 一 定 程度 上 减 小 换 档 
冲击 ， 但 摩擦 片 产生 的 热能 也 将 随 之 增加 。 因 此 ， 开 发 阶段 需要 标定 不 同 组 A na, JE ë 
分 试验 验证 ， 从 而 确定 合理 的 目标 庙 轮 转速 。 
当 A nr 的 值 介 于 标定 上 下 限 nr azu 和 nra ep 之 间 上 时， 说明 涡轮 失速 并 不 严重 ， 程 
序 将 不 进行 参数 目 适 应 。 当 A n, 大 于 nr marv 时 判定 为 失速 ， 将 减 小 Taare sss， 使 接合 离 
谷 硬 提前 进入 转 类 阶段 ， 开 始 传 谴 转 炬 ， 避 人 鲍 发 动机 车 ,使 发 动机 转速 稳定 在 目标 档 
位 的 理想 发 动机 转速 水 平 。 当 A ni 小 于 nz aa ep 时 说 明 接 合 离合 絮 当 前 处 于 全 背 莽 状态 ， 
即 离 合 右 主动 六 转 速 小 于 从 动 吊 转速 。 此 状态 下 ， 因 为 离合 絮 处 在 正光 差 与 全 痪 差 切换 
过 程 ， 转 滤 的 方 同 会 随 之 发 生 改 变 ， 接 合 离 合 右 较 小 的 压力 波动 或 者 压力 的 快速 增加 者 
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韭 弟 容易 5| 发 换 档 冲击 。 因 此 ， 需 要 征 后 接合 离合 器 进入 转 矩 阶段 的 时 机 ， 使 其 压力 上 
升 延迟 一 段 时 间 ， 进 而 使 得 发 动机 负载 减 小 ， 闹 轮转 速 处 于 小 幅 正 请 差 附 近 ， 以 期 提高 
换 档 品质 。 同 时 ， 软 件 将 根据 涡轮 转速 偏离 理想 值 的 严重 程度 不 同 ， 设 计 快 慢 不 同 的 学 
习 逻 辑 ， 通 过 Fon aap M Fp aap 来 定义 不 同 的 失速 程度 (飞车 或 挥 坑 ) 学 习 系数 ， 进 而 
人 确定 不 同 的 转 直 阶段 提前 或 问 后 时 间 。 

如 图 9-10 所 示 为 有 动力 8 档 降 6 档 过 程 中 ， 基 于 闹 轮 失速 的 自 适 应 测试 结果 。 在 第 1 
次 换 档 时 ， 接 合 离 合 器 进入 转 拓 阶段 以 后 ， 涡 轮转 速 出 现 了 失速 现象 。 造 成 失速 的 原因 ， 
可 能 是 充 油 不 足 导 致 的 压力 响应 迟滞 ， 或 者 TCU 接收 到 的 发 动机 转 失 信号 较 实际 转 失 值 偏 
小 ， 也 可 能 是 离合 如 压力 对 电 洲 (pressure to current，P2C ) 特性 人 参数 曲线 侦 差 较 大 等 。 识 轮 
失速 导致 实际 转速 与 目标 转速 的 差 值 较 大 ， 虽 然 基于 离合 器 裤 差 的 PI 控制 器 控制 分 离 离 合 
2S B1 的 压力 在 转 阜 阶 段 增 加 ， 试 图 抑制 住 失 速 ， 但 是 压力 响应 存在 一 定 的 请 后 ， 仍 然 无 法 
在 毫秒 级 的 时 间 内 达到 裤 差 的 控制 目标 。 因 此 ， 需 要 通过 目 适 应 参数 的 调整 提前 “ 预 访 ”， 
而 不 是 PI 闭环 控制 事后 “ 镍 救 ”来 完全 消除 识 轮 失速 造成 的 换 档 冲 币 。 






















































"= MEE Turbine speed) ses E A E E E AEE Target turbine speed baseline) 
so-s- 发 动机 转速 [Engine speed) B11 控制 压 力 B1(Conmtrol preesure) 
niiair 冲击 诬 (Jerk) 和 Cih EHE iControl preesune) 
a | ra n 
š a Pa j lo iy = jo z š 2400 -a IQ š 
= = = A r% = Ë = E ` ys ，。 = 
Š z "00 F- a yd Ü 让 局 A D200F--a ez yas Sa Ya aU z 
| ET] = = = O -= 
yi prr] = = 5 E ap | i 
< Ë 2000 | -10 z E ai ke: 5 2000 -10 5 
Fz] | F pm 一 = = 
= = = =-= pm 
S i | 20 = 20% = igo ' ' 20 
5 0 0.5 10 1.5 £ ” oO 0.5 1.0 1.5 Foo O 05 10 1.5 
时 间 fTimmeys š HJ|uJ(Time)s š Hiii Times 
a) 第 1 次 换 档 涡轮 转速 变化 过 程 b) 第 2 次 换 档 涡轮 转速 变化 过 程 c) 第 3 次 换 档 涡轮 转速 变化 过 程 





(a.Turbine speed profile during 1°!shift) (b.Turbine speed profile during 2ndshifty) (c.Turbine speed profile during 3'3shift) 
2 15 0.29s È 
š š š 
x 人 全 
E — : = a 。 E — 
# 时间 CTimeys £ “时 间 CTimejs ý # “ 诗 间 crime 这 站 
d) 第 1 次 换 档 控 制 转 答 阶段 进入 时 间 后 第 2 次 换 档 控制 转 和 矩 阶 段 进 入 时 间 — f) 第 3 次 换 档 控制 转 矩 阶段 进入 时 ii 


(d. Torque phase entry time during F'shift) (e. Torque phase entry time during 2" shift) (f.Torque phase entry time during 3' shift) 
图 9-10 ”基于 涡轮 失速 自 适 应 试验 结果 

注 : 此 时 换 档 离合 器 B1 为 分 离 离合 器 ， 换 档 离 合 器 C1 为 接合 离合 器 。Tiwre supl 为 涡轮 失 如 
时 调整 转 挺 阶段 提前 时 间 参 数 。 

在 第 1 次 换 档 时 ,快速 充 油 结束 后 压力 你 持 时 间 为 0.4s。 出 现 失速 后 ， 目 适应 逻辑 
得 以 触发 ， 并 计算 得 到 接合 离合 器 转 矩 阶段 提前 时 间 T... ,ww 为 0.11s。 因 此 , 在 第 2 次 
换 档 过 程 中 ， 接 合 离合 如 提前 进入 转 郑 阶段， 同时， 分 离 离 合 右 江油 压力 由 于 达 帝 特性 
也 相对 请 后 ， 这 样 两 者 共同 作用 ， 使 得 发 动机 负载 增加 以 减 小 蔽 轮 失 速 。 但 是 ， 此 时 祸 
轮转 速 差 值 的 最 值 ， 仍 然 在 软件 设置 的 最 小 失速 条 件 范 围 内 ， 仍 然 会 继续 触发 目 适应 学 
习 。 在 第 3 RÉT, Taare adp 继续 减 小 了 0.08s ， 失 速 程度 随 之 减 小 并 低 于 最 小 失速 条 
件 ， 进 而 停止 学 习 。 第 3 次 换 档 时 的 冲击 度 水 平 已 经 小 于 5m/s ， 说 明 采 用 的 学 习 策略 
能 够 明显 地 减 小 直人 到 消除 涡轮 失速 现 委 ,提高 了 换 档 品质 。 
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自 适应 控制 软件 设计 与 测试 


9.3.1 有 目 适应 控制 软件 实现 原理 





上 自 适 应 控制 的 软件 开发 存在 两 个 扩 术 难点 。 第 一 是 监 探 换 档 状 态 ， 即 能 够 实时 根据 信 
号 的 变化 识别 出 换 档 品质 ， 这 是 保 证 目 适应 同 痢 正确 方 癌 学 习 的 前 提 和 条件。 如 采 将 好 的 换 
档 品 质 误 判 为 不 好 的 换 档 品质 ， 将 导致 目 适应 参数 同 错误 方 同 学 习 ， 不 仅 起 不 到 改善 换 档 
上 品质 的 作用 ， 有 反 向 会 恶化 换 档 品质 ， 对 变速 右 便 件 造 成 损害 。 第 二 是 目 适 应 参数 的 调整 ， 
换 档 品质 受 多 方面 的 影响 ， 不 同 的 影响 因素 ， 调 整 的 参数 不 同 ， 调 整 的 幅度 也 不 同 。 所 以 
TCU 控制 软件 必须 其 备 功 能 独立 、 有 灵活 的 目 适 应 参数 调整 接口 ， 并 且 要 求 目 适应 参数 调整 
仅 对 当前 换 档 类 型 、 档 位 下 的 控制 有 效 ， 不 影响 其 他 换 档 控制 。 例 如 有 动力 5 档 升 6 档 中 
对 某 个 离合 喜 的 目 适应 参数 调整 不 能 影响 1 档 升 2 档 换 档 中 同样 适用 该 离合 堪 的 控制 。 

9-11 所 示 为 目 适 应 控制 软件 染 构 ， 按 照 功 能 由 四 部 分 组 成 。 第 1 部 分 是 换 档 类 型 
定义 ， 以 确定 换 档 品质 的 监 探 类 型 。 例 如 静态 换 档 中 进 R 和 进 DD 位 主要 临 控 换 档 接合 提 
有 和 兹 后 的 有 时间。 对 有 动力 升降 档 主 要 监控 的 档 时 间 和 滴 轮 转速 失速 情况 。 对 无 动力 背 
行 降 档 主要 监控 离合 媳 的 转 滤 容量 、 涡 轮转 速 超 调 和 扯 坑 现 家 。 第 2 部 分 是 对 换 档 状态 
的 监控 。 在 碟 验 中 发 现 ， 如 果 溢 轮转 速 非 弟 平稳 地 跟随 控制 目 标 ， 换 档 品质 将 控制 得 非 
第 好 。 因 此 ， 可 以 依据 涡轮 转速 、 换 档 时 间 等 变化 来 评估 换 档 品质 。 换 档 状 态 监 探 的 门 
限 值 设计 是 非常 重要 的 ， 过 于 敏感 可 能 导致 目 适 应 学 习 不 稳定 和 而 来回 变换 ， 过 于 述 印 5 引 
能 导致 目 适 应 黎 盖 不 了 较 小 的 换 档 品质 问题 。 此 外 ， 换 档 状态 监控 得 到 的 数据 是 目 适 应 
参数 调整 幅度 的 直接 参 芳 来 产 。 第 3 部 分 是 目 适 应 参数 的 调整 ， 它 根据 不 同 的 换 档 状态 
及 其 幅 值 对 TCU 的 控制 参数 进行 调整 ， 使 其 换 档 状态 得 到 改善 。 例 如 换 档 时 间 问 题 可 以 
通过 调整 PI 控制 参数 解决 ; 涡轮 转速 失速 可 以 通过 调整 转 矩 交换 的 提前 或 者 济 后 的 时 间 
解决 ; 遍 轮 转速 的 超 调 和 挥 坑 现象 可 以 通过 转 夫 对 压力 (Torque to Pressure，T2P ) 特征 
曲线 和 充 油 参数 调整 解决 。 第 4 部 分 是 目 适 应 数据 的 更 新 和 存储 ， 主 要 涉及 TCU REN 
数据 管理 功能 。TCU 中 目 适 应 学 习 得 到 的 参数 都 实时 存放 在 随机 读 写 存储 絮 (Random 
Access Memory, RAM) 中 ， 正 第 而 言 ， 这 些 参数 会 在 TCU 上 晰 电 之 后 丢失 。 为 了 保证 这 
些 参数 能 够 在 TCU 每 次 通电 和 断 电 过 程 都 能 够 存在 并 具有 延续 性 ， 需 要 将 其 目 动 存储 在 
TCU 一 个 固定 的 电 可 控 可 编程 只 该 存储 堪 (Electrically Erasable Programmable Read Only 
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图 9-11 换 档 控制 参数 自 适 应 策略 软件 架构 
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加 | 








Memory, EEPROM ) 区 域 。 在 TCU 正音 断 电 之 后 ， 这 些 数 据 能 够 目 动 存储 ; Œ TCU 通 
电 之 后 ， 这 些 数据 能 够 从 EEPROM 中 目 动 镜像 到 RAM F, TCU 使 用 。 

在 四 种 动态 换 档 和 PRND 衣 态 换 档 中 ， 可 以 根据 监 出 算法 类 别 和 换 档 类 型 ， 将 目 
适应 策略 应 用 到 换 档 时 序 中 。 量 产 软件 的 目 适 应 策略 ， 包 括 过 充 油 目 适 应 、 转 算 交 换 时 
间 目 适应 和 输入 轴 飞 车 目 适 应 。 根 据 换 档 特点 ， 其 应 用 见 表 9-1。 

表 9-1 自 适应 策略 应 用 分 类 


换 档 类 型 / 自 适 应 类 型 转 矩 交换 时 间 输入 轴 转 速 飞车 
> 








N—D1/N—D2/N—R o V 
AANA V ` V 
无 动力 升 档 V V x 
有 动力 降 档 x ` x 
无 动力 降 档 V V y 





有 动力 降 档 过 程 中 ， 加 速 踏板 突然 中 下 时 ，Fill Pulse SZP SJJsZIajifir = ET 
学 习 ， 同 时 由 于 转 抢 转速 的 波动 较 大 ， 无 法 非常 准确 地 学 到 To/Spd (FEFE / FRR ) Ao 
因此 ， 有 动力 降 档 未 实施 离合 姻 过 充 油 目 适 应 。 同 时 ， 有 动力 降 档 对 On-Coming Hi 
应 要 求 不 高 ， 退 过 标定 来 规避 了 过 充 油 ， 能 够 保障 有 动力 降 档 的 稳定 性 。 胡 态 换 档 进 档 
醒 ， 输 入 轴 转 速 始 终 较 为 平稳 地 跟随 发 动机 转速 ， 较 难产 生 飞 车 动作 ， 无 动力 升 档 理 论 
上 也 不 会 产生 飞车 ， 因 此 ， 不 实施 输入 轴 转 速 习 车 目 适应 。 

针对 不 同 的 换 档 类 型 和 目 适 应 算法 ， 监 测 换 档 过 程 品 质 ， 待 目 适 应 参数 更 狐 后 ， 将 
票 加 全 非 易 失 性 随机 访问 存储 器 (Non-Volatile Random Access Memory, NVRAM ) 中 对 
应 区 域 的 目 适 应 变量 ， 见 表 9-2。 
































表 9-2 HESAR 


离合 器 过 充 油 
Oncoming Tq/Spd Map N Y Y 
Offgoing Tq/Spd Map Y Y N 
Fill Pulse Y N N 


目 适 应 软件 状态 机 及 迁移 条 件 如 图 9-12 所 示 。 

C1: 开始 换 档 ，Shift in Progress ËF 
志 位 为 真 ， 开 始 监测 换 档 质量 ， 满 足 目 
适应 湿度 要 求 以 及 输入 轴 最 高 最 低 转 速 
限制 条 件 。 

C2 : Fill 及 TP 阶段 转生 变化 值 或 
节气 门 开 度 变 化 值 大 于 标定 上 限 或 Fill 
及 TP 阶段 存在 Power State 变化 〈 即 影 
响 换 档 类 型 判断 ) 或 换 档 中 断 。 9-12 目 适 应 软件 状态 机 

C3 : ÆA SPON 阶段 ， 同 时 非 C2 条 件 。 

C4 : SPON 结束 。 

C5: 写 入 完成 ， 同 时 SPON 结 
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9.3.2 离合 需 过 欧 油 目 适应 





如 图 9-13 所 示 ， 离 合 器 过 充 油 自 适 应 原理 是 : 变速 器 TCU 监测 输入 轴 转 速 变 化 率 ， 
在 满足 C1 C3 条 件 的 前 提 下 ， 如 有 果 输入 轴 转 速 变 化 率 超过 目 适 应 标定 值 ， 则 根据 计算 
得 到 的 输入 轴 转 速 变化 率 大 小 从 标定 表 中 得 得 相应 的 自 适应 补偿 值 (上 自 适 应 学 习 步 长 ) 
经 C5 5A NVRAM 中 ， 该 补偿 值 直 接 作 用 于 快速 充 油 高 度 ， 下 次 执行 相同 换 档 工 禹 时 
会 在 原始 标定 的 基础 上 减 去 该 补偿 值 ， 以 达到 减 小 离合 器 过 充 油 的 目的 。 
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\ wasps... ¿a 自 适应 学 习 步 长 
| | kan TES 
输入 轴 加 速度 监控 输入 轴 X:input gradient change(r/ms) 
速度 变化 率 | Adn in | Y:Fill pulse adapt step size(bar) 










过 充 油 计数 





X:Input torque (N-m) 
Y:lnput Speed (r/min) 
Z:Fill pulse Adaption Result(bar)+AP filipulse 





图 9-13 ”离合 器 过 充 油 自 适 应 原理 

Fill 阶段 为 草 充 阶段 ， 离 合 右 起 充 的 好 坏 将 影响 到 后 面 KP (Kiss Point, RAAS 
合 点 ) 阶段 油 压 是 否 稳 定 ， 这 也 是 Fill 阶段 需要 自 适 应 调整 的 原因 。 为 了 能 够 精确 地 识 
别 换 档 中 的 过 充 油 现象 ， 通 常 将 Fill 阶段 按时 间 分 为 三 个 区 域 ， 通过 三 个 区 域 的 转速 变 
化 率 差 值 (通过 倍数 比较 ) 进行 是 否 过 充 油 的 目 适 应 判断 ， 判 断 完成 后 根据 输入 轴 转 速 
变化 率 大 小 来 调整 FP 的 高 度 达到 Fill 阶段 的 民 好 填充 。 

如 图 9-14 所 示 ， 充 油 曲线 图 中 ，P1、P2、P3 为 整个 Fill 阶段 的 三 个 区 域 ， 其 中 
P1, P3 为 相对 稳定 的 区 域 ， 通过 标定 使 得 过 充 油 的 冲击 发 生 在 P2 区 域 ， 比较 P2 KEk 
的 转速 变化 率 平均 值 与 Pl 区 域 的 转速 变化 率 平均 值 ， 当 P2>kP1 (上 为 标定 系数 ) 时 ， 
证 明 P2 区 域 的 转速 变化 率 较 大 ， 存 在 过 充 痢 现 家 。 蓝 色 箭头 表示 目 适 应 后 的 补偿 量 位 
置 ， 通 过 P1、P3 区 域 的 输入 轴 转 速 变 化 率 计算 求 得 到 | P2 区 域 转速 变化 率 查 表 值 ， 该 值 
用 于 从 目 适 应 标定 表 中 得 找 目 适应 步 长 。 

如 图 9-15 所 示 ， 在 有 动力 升 档 过 程 中 ， 离 合 絮 的 过 充 油 现象 通过 目 适 应 学 习 功 能 
可 以 消除 ， 人 快速 充 油 高 度 由 3.80bar ÉZ 3.30bar， 输 入 轴 转 速 的 变化 趋 于 平稳 。 但 是 从 
全 节气 门 开 度 和 全 档 位 的 有 动力 升 档 过 充 负 来 看 ， 随 着 节气 门 开 度 和 输入 轴 转 速 的 升 
高 ， 离 合 载 的 过 充 油 现象 越 来 越 难 被 识别 ， 所 以 标定 系数 大 的 确定 需要 经 过 细致 标定 。 

如 图 9-16 所 示 ， 在 无 动力 升 档 过 程 中 ， 离 合 絮 的 过 充 油 现象 通过 目 适 应 学 习 功 能 
可 以 消除 ， 快 速 充 油 高 度 由 3.6bar 降 至 3.23bar， 输 入 轴 转 速 的 变化 趋 于 平稳 。 无 动力 
升 档 中 的 过 冲 油 现 家 很 容易 从 换 档 品质 中 表现 出 来 ， 所 以 基础 标定 和 目 适 应 的 标定 都 需 
要 全 Map 细致 标定 。 
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图 9-14 过 充 油 目 适 应 
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9-15 6—7 档 有 动力 升 档 离合 器 充 油 自 适 应 测试 结果 
如 图 9-17 所 示 ， 在 无 动力 降 档 过 程 中 ， 离 合 右 的 过 充 油 现象 通过 目 适 应 学 习 功 能 
a PNÄ, MERA SEH 3.38bar ÉE 2.55bar， 输 入 轴 转 速 的 变化 趋 于 平稳 。 无 动力 
升 档 的 基础 标定 和 目 适 应 标定 同样 都 需要 全 MAP 细致 标定 。 


充 油 高 度 =3.66bar 
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原始 标定 第 一 次 自 适 应 
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第 二 次 自 适应 第 三 次 自 适 应 
图 9-16 6—7 档 无 动力 升 档 离 合 器 充 油 自 适 应 测试 结果 
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图 9-17 5 一 4 档 无 动力 降 档 离合 器 充 油 自 适应 测试 结果 
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综 上 ， 原 始 标定 在 窍 形 快速 充 痢 阶 段 结束 后 ， 实 际 痢 压 有 一 个 “ 慑 包 ”"， 输 入 轴 转 
速 存在 连续 流动， 导致 Tie Up， 这 是 明显 的 过 充 痢 现 家 ， 根 据 输入 轴 转 速 变 化 率 的 大 小 
人 确定 日 适应 步 长 的 大 小 ， 输 入 轴 转 速 变 化 率 越 大 ， 卓 适应 步 长 越 大 。 一 般 情况 下 ， 随 看 
目 适 应 的 进行 ， 目 适应 的 学 习 值 应 该 逐渐 减 小 ， 以 如 人 免 目 适应 的 过 学 习 。 以 有 动力 6 档 
升 7 档 为 例 ， 第 一 次 自 适 应 的 学 习 值 为 0.22bar， 第 二 次 自 适应 的 学 习 值 为 0.12bar， 第 
三 次 自 适 应 的 学 习 值 为 0.16bar， 经 过 自 适 应 过 充 油 现象 可 以 学 好 。 








9.3.3 半 短 交换 时 间 目 适应 


如 图 9-18 所 示 ， 离 合 硕 转 和 矩 交换 时 间 目 适应 原理 是 : 变速 普 TCU 监测 转速 交换 
时 间 (TP 时 间 )， 在 满足 C1、C3 条 件 的 前 手下 ， 如 采 TP 时 间 超 过 目 适 应 标定 的 不 学 








习 时 间 区 间 ， 则 根据 监测 的 TP 时 间 长 短 和 当前 输入 轴 转 和 矩 从 标定 表 中 查 得 相应 的 自 适 
应 补偿 值 ( 自 适 应 学 习 步 长 ) 后 经 C5 写 人 NVRAM 中 。 若 实际 TP 时 间 过 短 ， 则 需要 
降低 Oncoming SAE TP PEx (FRIERE) 末 的 压力 ， 或 提高 Offgoing AA 
在 Fill 阶段 末 的 压力 ， 来 延长 转 和 矩 交 换 过 程 ， 即 增加 TP 时 间 ; 若 TP 时 间 过 长 ， 则 需 
要 提高 Oncoming 离合 器 在 TP 阶段 〈 转 矩 交换 阶段 ) 末 的 压力 ， 或 降低 Offgoing 离合 
器 在 Fill 阶段 末 的 压力 ， 来 缩短 转 算 交换 过 程 ， 即 减 小 TP 时 间 。Oncoming 8620 
Offgoing 离合 器 也 可 以 同时 进行 自 适应 ， 以 快速 地 将 TP 时 间 学 习 到 位 。 






















X:TP last Time(ms) 
Y:OG Pressure offset 








InTg_ave 
X:Inputtorque(N-m) 

Y:Input Spped(r/min) 

Z: OG pressure adaption result(bar)+ A P OG faret0) 
GA +AP oG time | 


9-18 转 矩 交换 时 间 自 适应 原理 ( OG 离合 器 ) 

离合 器 转 矩 交换 时 间 并 不 是 越 长 越 好 ， 时 间 过 长 则 会 增加 换 档 过 程 中 轻 躁 加 速 踏板 

时 抖动 的 风险 ， 时 间 过 短 则 会 增加 换 档 过 程 中 Tie-up 冲击 的 风险 ， 所 以 需要 在 保证 换 档 
品质 的 前 提 下 平衡 离合 器 转 扼 交换 时 | 间 。 

如 图 9-19 所 示 ，TP 阶段 为 转 矩 交换 阶段 ， 此 阶段 的 自 适 应 称 之 为 TimeBase 上 自 适 
应 ， 在 软件 切 始 标定 阶段 ， 会 对 TP 整个 时 间 长 短 做 一 个 限定 ， 通 过 更 改 B6 和 A2 点 的 
E, RRA TP 时 间 在 合适 范围 内 〈 有 动力 升 档 在 400~500ms )， 当 A2 点 油 压 过 高 
或 者 B6 点 过 低 时 ， 整 个 TP 时 间 会 变 长 ， 此 时 应 降低 A2 点 油 压 或 者 升 高 B6 点 的 油 压 。 
当 A2 点 油 压 过 低 或 者 B6 点 过 高 时 ，TP 时 间 会 变 短 ， 我 们 根据 TP 时 间 是 否 符合 标定 
的 范围 来 判断 是 否 需 要 更 改 A2 和 B6 点 的 油 压 。 


InSpd_ave 
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9-19 TimeBase 自 适应 


š WH HH ZK Es] rH, B5 一 B6 后 的 时 间 为 整个 TP 的 时 间 ,， TP 退出 条 件 为 
ShiftInProgress>k%, B5 点 的 标定 值 ccem p *FilOCIKP bar, B6 点 的 标定 值 ccem_ 
p_*TPOC1P_bar。 有 目 适 应 完 的 数据 会 额外 加 到 这 两 个 数值 上 后 进行 运算 。 

另外 ，TimeBase 的 目 适 应 在 N 一 D/N 一 R、 有 动力 降 档 时 ( 在 某 些 换 档 类 型 中 ，KP 
阶段 也 参与 调 速 ), TimeBase 的 时 间 为 Fill+ 整个 TP 的 时 间 。 





通常 ，TimeBase 标定 主要 依据 整个 TP 时 间 大 于 或 者 小 于 不 学 习 的 时 间 区 间 (有 动 
力 升 档 在 400~500ms ) 来 调整 每 次 学 习 步 长 ， 细 化 在 不 同时 间 下 的 每 次 学 习 闹 压 大 小 ， 
以 便 达 到 缩短 目 适应 次 数 和 完成 离合 器 转 矩 转换 的 目的 。 

有 动力 升 档 过 程 中 ， 转 矩 较 大 ， 转 矩 交 换 所 需要 的 时 间 也 较 长 ， 通 第 控制 在 
400~500ms， 即 在 这 个 时 间 段 内 不 需要 进行 目 适应 。 如 图 9-20 所 示 ， 在 原始 标定 下 有 动 
力 6 档 升 7 档 的 转 算 交 换 时 间 为 800ms， 超 出 目 适 应 的 不 学 习 区 间 ， 通 过 目 适 应 学 习 功 
能 可 以 将 转 惩 交 换 时 间 逐 步 降 全 500ms ， 在 自 适 应 的 过 程 中 Oncoming 离合 絮 B6 AJE 
力 逐 渐 升 高 ，Offgoing 离合 器 A2 点 压力 逐渐 减 小 。 

有 动力 降 档 过 程 中 ， 为 保证 换 档 品质 Offgoing 离合 器 A2 点 压力 一 般 都 比较 高 ， 转 矩 
交换 通 销 只 需要 调节 Offgoing 离合 器 A2 点 压力 见 可 ， 转 和 拓 交 换 时 | 间 比 较 自由 ， 因 此 标定 
的 要 比 有 动力 升 档 要 短 ( 100~200ms )。 如 图 9-21 所 示 ， 在 原始 标定 下 ， 无 动力 5 档 降 3 
档 的 转 矩 交换 时 间 为 400ms， 超 出 目 适 应 的 不 学 习 区 间 ， 通 过 目 适应 学 习 功 能 可 以 将 转 窍 
交换 时 间 逐 步 降 全 140ms， 在 目 适 应 的 过 程 中 Offgoing 362S A2 点 压力 逐渐 减 小 。 
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第 一 次 自 适 应 
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原始 标定 
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TP 时 间 =500ms 





Os 03s 0ds 06 08 ls 1-25 Ta: F° LBs 
第 二 次 自 适 应 第 三 次 自 适 应 
图 9-20 6—7 档 有 动力 升 档 转 拭 交换 时 间 自 适应 测试 结果 


| TP 时 间 =260ms — 
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第 一 次 自 适 应 
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第 二 次 目 适 应 第 三 次 自 适 应 
图 9-21 5 一 3 档 有 动力 降 档 转 矩 交换 时 间 自 适应 测试 结果 
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KAJAR, PERUN, PIEZEN ERAST A ARISTE, r 
要 的 时 间 可 以 灵活 标定 ， 通 常 控制 在 300~500ms。 如 图 9-22 所 示 ， 在 原始 标定 下 无 动 
力 6 档 升 7 档 的 转 矩 交换 时 间 为 660ms， 超 出 目 适 应 的 不 学 习 区 间 ， 通 过 目 适 应 学 习 功 

能 可 以 将 转 窍 交换 时 间 逐 步 降 至 410ms， 在 目 适应 的 过 程 中 ， Oncoming ses B6 点 压 
o Offgoing EE res A2 5 并 以 Offgoing 离合 器 的 作用 为 主 。 








TP 时 间 =550ms | 
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原始 标定 第 一 次 上 自 适 应 
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TP 时 间 =410ms 
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第 二 次 自 适 应 第 三 次 自 适 应 
图 9-22 6—7 档 无 动力 升 档 转 矩 交换 时 间 自 适应 测试 结果 
无 动力 降 档 过 程 中 ， 转 窍 较 小 ， 转 窍 交换 时 间 受 制 动 踏板 深度 影响 较 大 ， 转 窍 交换 
阶段 对 换 档 品质 的 影响 相对 也 较 小 ， 转 和 窍 交换 时 间 通 首要 标定 得 比 无 动力 升 档 长 一 些 ， 
控制 在 200~400ms。 如 图 9-23 所 示 ， 在 原始 标定 下 ， 无 动力 5 档 降 4 档 的 转 窜 交换 时 
间 为 610ms， 超 出 目 适 应 的 不 学 习 区 间 ， 通 过 目 适应 学 习 功 能 可 以 将 转 窍 交换 时 间 逐 步 
BEE 360ms ， 在 目 适 应 的 过 程 中 ，Oncoming 362 B6 点 压力 逐渐 升 高 ，Offgoing 离合 
如 A2 反 压 力 逐 渐 减 小 ， 并 以 Offgoing 离合 去 s 
综 上 ， 换 档 类 型 不 同 ， 转 扼 交 换 需 要 的 时 间 也 不 同 ， 需 要 根据 不 同 的 换 档 类 型 标定 
适 的 转 算 交换 时 间 ， 在 保证 换 档 平顺 的 前 提 下 尽量 编 短 转 抵 交 换 时 间 。 目 适应 过 程 中 




















ariz Ps eras Nl Offgoing 离合 右 所 起 的 作用 也 需要 根据 换 档 类 型 合理 标定 目 适应 步 长 。 
9.3.4 输入 轴 转 速 飞车 自 适 应 





如 图 9-24 所 示 ， 输 入 轴 转 速 飞 车 ( Flare ) 目 适 应 原理 是 : 变速 器 TCU 监测 输入 轴 转 速 
进程 百分比 ShiftInProgress( 表征 在 变速 过 程 中 输入 轴 转 速 同 步 到 目标 输入 轴 转 速 的 进程 百 
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分 比 )， 如 果 在 转 矩 交换 阶段 Offgoing BAAGA, m Oncoming 离合 责 还 没有 建立 起 
足够 的 油 压 ， 此 时 输入 轴 转 速 束 会 脱离 次 合 媚 的 “束缚 ”人 向 迅速 升 高 ，ShiftInProgress 进程 
为 负 值 ， 超 过 标定 值 就 会 判断 为 Flare。 在 满足 C1、C3 条 件 的 前 提 下 ， 如 果 ShiftInProgress 
的 大 小 超过 自 适 应 标定 值 的 不 学 习 区 间 ， 则 根据 ShiftInProgress 的 大 小 和 当前 输入 轴 转 和 矩 从 
标定 的 表 中 但 得 相应 的 目 适 应 《站 闫 值 ( 目 适 应 学 习 步 长 ) 后 经 C5 写 入 NVRAM 中。 
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第 二 次 自 适应 第 三 次 自 适应 
图 9-23 5—4 无 动力 降 档 转 矩 交换 时 间 自 适应 测试 结果 
100% 


= s< m Gss Gs i a ss Gas G Qa ss Q Gss 





=s PUTE oyun 查 表 OG 离 合 器 补偿 压力 
ShiftlnProgress = = = 


X:lnput Torque(N-m) 
Y:Pressure Offset(bar) 
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图 9-24 输入 轴 飞 车 自 适 应 ( OG 离合 器 ) 





Tm 
中 
= 
KA 
Bf 
ohe 
中 
加 
z 
Hi 
a 


së 9 


如 图 9-25 所 示 ，Flare 程度 不 同 ， 所 用 到 的 目 适 应 离合 强 束 有 所 不 同 ， 如 果 Flare 
( ShiftInProgress 小 于 5% )， 则 只 需要 提高 Oncoming 离合 左 B6 点 压力 ; 如 果 Flare 较 大 ， 
( ShiftInProgress KF 5% )， 则 需要 同时 提高 Oncoming 离合 右 B6 点 压力 和 Offgoing 离 
e 1 p 


FILL TQ SPON SE | ER End | 


SEHIN. m 


B10 


压力 省 ar 








时间 /ms 
图 9-25 Flare 自 适 应 

充 铀 曲线 图 中 ，A2 点 和 B6 A ih E Æ fa h) Flare 的 主要 因素 ， 通 第 只 有 在 
PowerOnDown Shift 和 PowerOnUp Shift 中 用 到 Flare 的 目 适应 。 

如 图 9-26 所 示 ， 调 整 参数 后 的 有 动力 6 档 升 7 档 过 程 中 ,Offgoing 离合 左 过 早 脱 开 ， 
而 Oncoming 离合 左 还 泊 有 建立 起 足够 的 油 压 ， 出 现 较 大 Flare， 通 过 目 适 应 学 习 功 能 
以 将 ShiftInProgress Him rH 218% [£ £ 0.6%, TAWE T Flare 现 家 。 在 目 适应 的 过 
程 中 Oncoming 离合 器 B6 点 压力 和 Offgoing 离合 器 A2 点 压力 都 逐渐 升 高 。 


9. 3.5 ”静态 换 档 自 适 应 

前 态 换 档 过 充 油 自 适应 的 原理 与 PowerShift 充 油 自 适应 的 原理 相同 。 训 太 换 档 转 逢 
交换 时 间 自 适应 与 PowerShift 转 矩 交换 时 间 自 适 应 的 差别 ， 在 于 表态 换 档 转 矩 交换 时 间 
为 Fill 阶段 时 间 与 TP 阶段 时 间 之 和 。 

目前 的 静态 换 档 问 题 主要 集中 在 油 压 的 平稳 性 ， 当 Fill 阶段 完成 矩形 快速 充 油 后 ， 
KP 值 直接 取 B6 点 压力 值 ， 直 到 ShiftInProgress 达到 目标 值 n%， 设 定好 4 值 后 ， 监 测 
达到 目标 n% 时 从 Bl 到 B6 的 时 间 ATI, HERK] Target Time 设 定 为 A72(450~600ms )， 
比较 AT1 与 A72 的 差 值 ， 然 后 根据 差 值 大 小 设 定 自 适应 步 长 ， 以 保证 整个 过 程 的 缓慢 $ 
调 速 和 较 好 的 换 档 品质 ， 如 图 9-27 所 示 。 | 
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原始 标定 调整 参数 后 第 一 次 自 适应 
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第 二 次 自 适应 第 三 次 自 适 应 
9-26 6—7 档 有 动力 升 档 输入 轴 转 速 飞车 自 适应 测试 结果 
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图 9-27 静态 换 档 自 适 应 
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如 图 9-28 所 示 ， 在 静态 N 位 到 D 位 过 程 中 ， 离 合 器 的 过 充 油 现象 通过 自 适 应 学 习 
功能 予以 消除 ， 快 速 充 宙 高 度 由 3.60bar 降 至 3.16bar， 输 入 轴 转 速 的 变化 趋 于 平稳 ， 随 
着 自 适 应 的 进行 ， 自 适应 的 学 习 值 逐渐 减 小 。 








Hd í WwjuatSpeed nn 





充 油 高 度 =3.60bar ⁄— | 充 油 高 度 =3.41bar = 


l 
1500 s: BLL [ 
Üs 02s 04s 06s 08s ls 12s ds Ls LR 35 22s 24s 26565 Üs 02s 04s O65 VB ls 13s [4s lös IR 3s 12s 24s 265 
- — F 1 we = k= 
原始 标定 第 一 次 自 适应 
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第 二 次 和 目 适应 第 三 次 目 适 应 


图 9-28 ”静态 换 档 充 油 自 适应 测试 结果 


在 静态 N 位 到 D 位 过 程 中 ， 由 于 输入 轴 转 速 较 低 ， 并 且 只 有 Oncoming 离合 絮 进 
行 调 速 ， 所 以 目 适 应 对 宙 压 的 实际 啊 应 非 芝 敏感 ， 静 态 换 档 目 适 应 的 标定 需要 同时 芳 虑 
离合 器 实际 油 压 响 应 随行 驶 里 程 数 的 衰减 ，Fill+TP 时 间 通 常 控 制 在 450~600ms。 如 图 
9-29 所 示 ， 在 原始 标定 下 静态 N 位 到 D 位 的 Fill+TP 时 间 为 680ms， 超 出 目 适 应 的 不 
学 习 区 间 ， 通 过 目 适 应 学 习 功 能 可 以 将 转 矩 交换 时 间 逐 步 降 至 450ms， 在 目 适 应 的 过 程 
中 ，Oncoming 离合 器 B6 点 压力 逐渐 升 高 。 
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原始 标定 第 一 次 自 适 应 
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第 二 次 自 适 应 第 三 次 自 适应 


9-29 ”静态 换 档 时 间 自 适应 测试 结果 


[D] 本 章 小 结 


本 草根 据 李 和 雅 普 详 夫 稳定 性 原理 ， 总 结 了 目 适应 系统 控制 目标 、 控 制 参数 和 控制 方 
法 。 分 别提 出 了 基于 换 档 时 间 的 有 动力 升 档 和 基于 关 轮 失速 问题 的 有 动力 降 档 目 适 应 第 
略 和 面 癌 量 产 车 辆 的 目 适应 软件 设计 开发 方法 。 在 实 车 测试 过 程 中 ， 通 过 软件 的 目 适 应 
参数 调整 ， 学 习 后 的 换 档 时 间 能 够 逐步 站 近 设 定 的 日 标 值 ， 同 时 发 动机 飞车 、 涡 轮 失 速 
更 家 能 够 逐步 消减 ， 换 档 品质 得 到 明显 提升 。 系 统 介绍 了 目 适应 控制 软件 的 实现 原理 和 
离合 器 过 充 油 、 转 类 交换 时 间 、 输 入 轴 转 速 飞 车 目 适 应 策略 设计 并 应 用 到 整 车 ,保证 了 
不 同 整 车 、 不 同 发 动 要 、 不 同 变 速 右 集成 之 后 的 换 档 喇 质 一 任性 ， 以 及 整 车 在 产品 生命 
周期 内 的 释 性 性 能 一 致 性 。 
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自动 变速 器 应 用 软件 
终端 下 线 标定 


由 于 量 产 变速 器 的 替 部 件 尺 寸 差 异 和 著 配 过 程 的 不 一 致 性， 下 线 变速 器 
的 特性 都 会 存在 一 定 咎 E E R 5 
的 换 档 质量 及 寿 合 要求， 对 每 一 台 器 和 重要 部 件 如 阀 板 进行 下 线 测 试 
非常 重要 的 ， a 

自动 变速 器 终端 下 线 测 试 (EOL ) 任务 由 两 部 分 组 成 : 用 于 判断 自动 变 
速 器 是 否 合 格 的 整 机 性 能 指标 测试 和 用 于 满足 自动 变速 器 TCU 软件 控制 需 
求 的 关键 控制 特性 参数 测试 。 

用 于 判断 自动 变速 器 是 否 合格 的 整 机 性 能 指标 测试 是 根据 变速 器 的 机 
械 、 液 压 和 电 控 设计 要 求 ， 设 计 不 同 的 测试 方法 来 识别 变速 器 的 各 项 性 能 。 
lw wa sn 
合格 。 测 试 的 内 容 包括 以 下 方面 。 

1 ) 机 械 系 统 主 要 包括 各 档 位 传动 比 、 各 档 位 NVH、 拖 慢 转 矩 、 驻 车 机 
构 功 能 、 换 档 力 、PRND 变速 杆 位 置 等 。 

2 ) 液压 系统 主要 包括 各 转速 下 的 主 油 路 压力 、 润 滑 压 力 、PRND 各 档 
位 下 对 应 离合 器 压力 、 安 全 回 家 档 开 局 和 关闭 功能 等 。 

3) 电 控 系统 主要 包括 变速 器 的 电气 元 件 性 能 及 连接 状态 是 否 合格 ， 如 
u. 速度 、 位 置 传感器 是 否 能 够 正确 地 识别 变速 器 状态 ， 电 磁 阀 电 
流 是 否 可 以 被 正常 控制 ， 变 速 器 性 能 参数 存储 芯片 SUBROM 是 否 可 以 正常 

iñ ds, 4 #rik qk SS 2 € E S £ 45 Q 

4) 整 机 的 性 能 主要 包括 变速 器 液压 系统 的 电流 一 压力 曲线 关系 ， 离 合 
器 系统 的 压力 一 转 矩 曲线 关系 ， 反 映 离合 器 动态 特性 的 充 油 时 间 特 性 以 及 液 
力 变 矮 器 的 闭锁 特性 

满足 自动 变速 器 Tusia 求 的 关键 控制 特性 参数 测试 将 在 EOL 
下 线 时 存储 在 SUBROM 芯片 中 。 该 测试 的 主要 目的 是 通过 测试 来 弥补 不 同 


mh S 


E 





目 劫 变速 器 电 控 系统 及 其 应 用 软件 开 友 技术 


变速 器 因 堆 部件 差 异 、 整 机 装配 差异 而 带 来 的 变速 器 特性 差异 。TCU 通过 调 
用 变速 器 的 特性 参数 能 够 提高 变速 器 的 换 档 质量 ， 从 而 满足 量 产 控 制 要 求 。 

其 测试 的 SUBROM 存储 内 容 包括 各 离合 器 的 ( P2C 曲 
线 ) ee #F EF PE dh 2k (T2P 曲线 )、 各 离合 器 的 结合 点 压力 (Kisspoint 
压力 )、 充 油 时 间 (Fill Time A R 7) #* kE 2 B] aA R gA 5. (Switch 
Point) 电流 ， 这 些 都 是 AT 变速器 所 特有 的 特性 参数 。 


ws U 


EOL 台 架 的 软 硬 件 构架 


对 于 一 个 面 阿 终 帆 客户 且 关 系 到 整 车 安全 和 舒适 性 的 批量 产品 ， 进 行 EOL MRE 
目的 是 保证 生产 疙 车 后 目 动 变速 看 的 电气 、 机 械 、 液 压 系 统 均 合格 ， 特 性 数据 满足 TCU $K 
件 的 控制 要 求 。 对 于 不 同类 型 的 目 动 变速 器 ， 其 硬件 设计 要 求 也 存在 差异 ， 因 此 EOL 测试 
人 台 涤 的 硬件 结构 也 不 同 。 We ey 器 ， 本 研究 提出 了 如 下 EOL AREK 
便 件 构 淋 设计 方案 。 这 种 设计 方案 具备 生产 效率 高 、 稳 定性 和 测试 精度 高 、 成 本 低 的 特点 ， 
并 可 以 方便 拓展 为 其 他 不 同 档 位 的 前 置 前 张 类 型 的 自动 变速 器 的 EOL 柔性 测试 台 架 。 


图 10-1 所 示 为 EREE m PRWARNE GEH. MAEA E 
为 了 实现 变速 器 从 上 线 到 ， 下 线 均 全 目 动 完成 。 图 10-1 中 采用 三 合 电 
动机 与 变速 器 连接 ， 其 中 一 人 台 输 入 电动 机 、 两 侣 加载 电动 机 。 输 入 和 输出 电动 机 均 可 以 
o H, ZJ BUTEA: 27 f EMEARI A, 
an Hee Suk as A ARR sama], TRTA TEAR] 
. 噩 进行 固定 ， 口 快速 对 接 从 保证 设备 与 变速 器 的 测 压 口 快速 精准 的 对 接 ， 抽 注 
汕 系 统 保证 在 测试 前 注入 的 ATF 在 设 定 的 补 位 上 和 测 试 后 能 够 将 变速 如 油 从 变速 絮 中 
抽出 。 图 10-1 中 所 有 的 设备 均 通 过 PLC ( 可 编程 逻辑 控制 器 ) 系统 进行 管理 和 控制 。 
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图 10-1 目 动 变速 器 终端 下 线 测 试 试验 台 结 构 组 成 
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图 10-2 是 目 动 变速 器 下 线 测 试 控制 系统 的 结构 组 成 ， 它 的 控制 系统 结构 设计 适用 
于 大 部 分 变速 器 的 测试 要 求 。 为 了 满足 变速 器 的 加 载 试验 需求 ， 测 试 系 统 中 采用 了 三 全 
电动 机 ， 一 合作 为 输入 电动 机 通过 转 窍 法 兰 与 变速 器 的 输入 轴 相 连 ， 两 合作 为 加 载 电 动 
机 通过 转 类 法 兰 与 变速 占 的 左右 输出 半 轴 相连 。 每 一 个 电动 机 都 有 独立 的 变频 柜 ， 各 电 
动机 的 控制 都 可 以 独立 进行 ， 控 制 模式 包括 转 息 模式 和 转速 模式 两 种 。 变 频 柜 根 据 运 转 
情况 会 目 动 实施 如 下 电动 机 保护 功能 : 过 流 保 护 、 过 热 保 护 、 过 压 保护 、 炙 压 保护 、 超 
速 保护 、 转 窍 超 限 保护 、 断 电 保 护 、 电 缆 接 地 短路 保护 等 故障 保护 ， 急 停 后 电动 机 完全 
不 带电 。 三 个 电动 机 的 协同 控制 是 通过 PLC 来 实现 的 ，PLC 与 各 电动 机 的 变频 柜 之 间 
KH PROFIBUS-DP 的 通信 方式 。 人 台 淋 对 变速 看 的 变速 杆 控 制 通 过 PROFIBUS-DP 忆 线 
对 步 进 电动 机 进行 控制 |。 


[==] 


测试 液 力 目 动 变速 器 























š ' G k= 









MERE |Ana |e | [ ERUE] [Umu 
感 器 。 “|| 力 传感器 i 感 器 | | 传感器 | | 感 器 












率 K ENE SUBROM 由 
| —= - 读 写 设备 | ' 
| NVH 分 析 仪 me 实时 系统 

TCP/IP-1 


NVH 工 控 机 测试 工控 机 RS232-2 
TCP/IP-2_1 


TCP/IP-2_4 
PLC 调 试 PC = 







TCP/IP 2 2 Issa 


HUB Í TCP/IP-2 3 





PLC 控 制 器 





PROFIBUS-DP | 







DP 从 站 1 | DP 从 站 2 DP 从 站 3 DP 从 站 4 K DP 从 站 5 


=] == 











HDE g 


Jarg 
| wet j i REN f WER TEE 
| 


| 变速 器 ]「 变速 器 | 「 变速 器 | | 变速 器 | | 器 | 


NN jj e SSES j jj AE ja 


10-2 自动 变速 器 下 线 测 试 控制 系统 结构 组 成 
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图 10-3 所 示 为 下 线 测 斌 过程 中 的 软件 构 避 ， 下 线 负 试 工控 机 软件 负责 根据 用 户 定 
S PA PEHA RS BERNESE, ARERR S YL PL aF 

#8BJEpE ZY RIPESETERKR, FAAR ENRE RENA FEEN 
a 2k TRIADA, FE / AAS HJ9D7 
模块 。 根 据 电 气 硬 件 系统 的 通信 接口 形式 ，LabVIEW 软件 通过 串口 和 TCP/IP 的 方式 与 
电气 硬件 进行 通信 。NLLabVIEW 的 FPGA 模块 将 LabVIEW 图 形 化 开发 平台 扩展 到 基 
FNI HJEM IO (CRIO ) 染 构 的 硬件 半 全 上 的 现场 可 编程 | ] 阵 列 (FPGA )。 在 软件 
运行 前 ， 需 要 将 人 硬件 的 配置 程序 更 渐 到 实时 系统 NI-CRIO 硬件 平 侣 中 ， 它 可 以 保证 信 
号 高 速 、 实 时 运行 ， 并 通过 TCP/IP 网 络 以 报 文 的 方式 和 PC 之 间 打 和 包 发 送 数 据 。 测 试 
系统 的 软件 构架 由 11 个 功能 模块 组 成 ， 包 括 软 件 驱 动 及 对 和 象 控 制 模块 、 数 据 采 集 模块 、 
数据 处 理 模块 、 数 据 库 管理 模块 、 疯 起 过 程控 制 模块 、 — 故障 处理 模 





























块 、 信 与 分 析 模 块 、 数 据 存 储 回放 模块 、 测 坛 报表 管理 模块 、 示 合 格 判定 模块 。 


用 户 定义 测试 流程 、 控 制 参数 ( .mdb) 


CAN 
AD 实时 系统 
频率 (NI-CRIO) 


数据 库 管 理 模 块 





测试 过 程 |_| 测试 流程 
控制 模块 控制 模块 


故障 处 | | 信号 分 
理 模块 三 | 析 模 块 


数据 存储 || 测试 报表 
回放 模块 | 管理 模块 


SPI SBUROM 
污 写 模块 


wH RE 
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在 线 调试 PC 





10-3 下 线 测 试 过 程 中 的 软件 构架 


变速 器 测试 规范 定义 
目 动 变速 可 便 件 系 统 由 机 械 、 液 压 、 电 探 三 部 分 组 成 ， 变 速 右 的 终 闹 下 线 (EOL ) 





ie ea 性 Pen ER 为 了 满足 变 

器 的 控制 要 求 ， 还 需要 进行 变速 器 特性 参数 测试 ， 如 果 变 速 器 的 某 些 特性 参数 超出 了 
U s yn ss 量 ， 也 需要 定义 其 为 不 合格 。 变 速 

妖 的 测试 规范 定义 需要 从 变速 柴 的 结构 设计 、 变 速 右 的 试验 全 涤 测 试 方法 、 软 件 探 制 策 
H. EOL 测试 合 架 功 能 a O 
EOL 测 坏 方 法 的 过 程 中 不 能 兰 挥 存在 不 合格 隐患 的 项 次 而 造成 不 合格 变速 佛 洪 入 市 场 ， 
也 不 能 过 度 测 试 或 进行 难以 实现 的 测试 项 次 造成 测试 太 拍 过 长 而 影响 变速 右 产 量 。EOL 
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测 碟 侣 涤 与 实验 室 人 台 染 的 功能 和 测 二 要求 存在 明显 的 矢 异 ，EOL MASES HEN] 
起， 包括 变速 如 和 电动 机 的 控制 、 测 起 数据 分 析 及 计算 、 数 据 报 表 生 成 和 合格 判定 ， 它 
不 存在 人 为 干预 ， 对 测 碟 时 间 有 较 高 要 求 ， 向 且 测 不 方法 必须 容易 实现 。 人 向 实验 侣 染 允 
许 存 在 人 为 干预 控制 ， 对 测 碟 时 长 相对 不 敏感 。EOL JIP UU E E == LA Sta a SS = WI] 
ae 结合 变速 硕 的 硬件 设计 要 求 和 软件 控制 要 求 ， 采 用 简单 快速 的 测试 方法 获 
得 变速 右 的 关键 性 能 指标 ， 从 而 判 定 变速 器 是 否 合格 。 

为 了 判定 生产 制造 的 变速 如 是 任 合格 ， 变 速 疾 名 项 测 碟 内 容 如 图 10-4 所 示 。 测 试 
内 容 包 括 机 械 、 访 压 、 电 气 和 变速 占 特 性 四 个 方面 ， 并 针对 各 项 测 坛 内 容 提 出 了 上 其 体 的 
o N ST PAMANA, ARTTA, KEMANA zH N] 
i 过 一 个 控制 流程 ， 完 成 多 项 测试 内 容 。 


























10.2.1 机 械 部 分 测试 





浪 力 目 动 变 速 絮 由 三 百 多 个 者 部件 组 成 ， 变 速 右 的 EOL 冲 试 虽 然 无 法 对 每 一 个 部 
件 和 才 件 进行 单独 测试 ,但 是 对 变速 器 的 机 械 总 成 的 某 些 指 “s. 也 能 间接 反应 
变速 器 的 零 部 件 质量 和 凌 配 质量 。 变 速 避 的 机 械 训 试 部 分 主要 包括 功能 测试 和 性 能 测 
试 ， 测 试 的 内 容 包 括 传动 比 、 换 档 力 、 拖 虹 转 算 、 -o NVH 噪声 。 


机 械 性 能 液压 性 能 
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10-4 液 力 自动 变速 器 测试 内 容 


10.2.2 液压 部 分 测试 
疲 压 系统 调试 主要 是 验证 液压 系统 在 不 同 输入 电 到 机 转速 、 不 同 档 位 下 液压 系统 的 








工作 性 能 。 主 要 测试 主 袖 路 压力 、 离 合 左 压力 、 镁 衫 压力 、Limphome WE, FaR NE 
力 开 局 和 液 力 变 算 痢 闭 筑 压力 。 
10.2.3 电 控 部 分 测试 

针对 变速 器 的 电气 硬件 进行 的 测试 包括 主宰 路 压力 传感器 、 速 度 传感器 、 位 置 传 感 

ES Re MEERES, SUBROM 存储 器 和 穿 生 线束 。 在 变速 器 的 机 械 和 液压 部 分 
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Tl 








的 测试 过 程 中 ， 也 需要 用 到 部 分 传 感 需 和 控制 电磁 国 ， 因 此 电 控 系统 的 测试 基本 都 是 伴 
随 痢 机械 和 和 液压 系统 的 测试 同时 进行 的 ， 如 测试 换 档 力 时 进行 PRND 换 档 的 同时 便 可 以 
MANERAS, EMARE REE AHE S LAMAER EJERS 














10.2.4 RRT ESZO 





ARAS IR ESAM RAS PE hR S H>, SPS BUR. Wg 
E, BAERE. MAMEN TCU 的 控制 服务 ， 还 是 衡量 变速 背 性 能 的 另 一 个 重要 指标 。 
由 于 变速 三 的 霍 部 件 质量 和 妆 配 的 差异 ， 这 些 差 异 的 素 积 ， B. 
IRAM ARARE hA AEREA RSs, REU SC era, WREE NIL TSP 
ESRI TEE], P ARa SE EQ 因此 根据 变速 器 和 者 件 的 差异 性 来 
产 和 变速 妖 软 件 的 控制 需求 ，9 以 测试 的 特性 参数 包括 离合 如 的 电流 压力 特性 参数 、 离 
合 堪 压力 转 窍 特性 人 参数、 离合 器 压力 接合 点 特性 参数 、 离 合 右 充 谢 时 间 特 性 参数 等 。 


变速 器 特性 参数 测试 方法 及 优化 

图 10-5 所 示 为 变速 器 特性 参数 在 TCU 软件 中 的 应 用 过 程 。 在 变速 器 的 离合 器 控制 
过 程 中 ， 从 发 动机 输入 转 卸 到 计算 

离合 器 转 矩 ， 再 到 根据 离合 右 的 转 
窍 压 力 特性 参数 (T2P )、 压 力 电流 
特性 参数 (P2C )、 充 油 特 性 参数 
(Fill ) 得 到 电磁 阀 的 目标 电流 去 控 
制 电 磁 病 。 因 此 变速 器 的 特性 参数 
测 式 能 够 反映 被 测试 的 目 动 变 速 北 特性 ， 供 TCU 软件 使 用 并 提高 控制 精度 。 

EOL 测试 方法 和 EOL 数据 的 计算 方法 必须 满足 整 车 的 控制 要 求 。 在 EOL GÆ hi 
行 的 是 稳 态 测 趟 ， 电 动机 和 电磁 阀 电 汶 的 控制 都 只 能 够 在 稳 态 条 件 下 进行 ， 向 整 车 上 发 
动机 转速 和 电磁 | 闵 电 六 控制 均 是 动态 的 ， 这 些 特 性 参数 的 测试 方法 和 TCU 软件 的 应 用 
过 程 是 存在 差异 的 。 对 于 EOL 测 碟 数据 与 变速 右 在 整 车 上 的 应 用 软件 进行 匹配 是 EOL 
下 线 测 碟 的 核心 授 术 。 数 据 匹 配 的 流程 如 图 10-6 所 示 ， 首 先 需要 定义 TCU 软件 的 设计 
要 求 和 EOL 疯 坛 合 染 的 功能 ， 给 耶 变 速 大 的 结构 特性 定义 EOL 测试 方法 。 然 后 从 EOL 
测试 合 涤 获得 电动 机 转 矩 、 离 合 刀 压力、 电磁 | 阅 电 流 等 信和 号， 并 从 这 些 信号 中 计算 出 变 









































10-5 ”变速 器 特性 参数 在 TCU 软件 中 的 应 用 过 程 


























| | TCU 控 制 软件 


EOL 数 据 整 车 EOL 数 据 间接 
设计 要 求 m 


补偿 方法 


OL Tisa E : h 
测试 方法 定义 / PO AE A i wa 
| | 

EOL 测 试 台 架 | | 1 
功能 l 否 ! 


图 10-6 EOL 测试 数据 与 整 车 控制 软件 的 匹配 流程 
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速 器 的 特性 参数 即 EOL 数据 。 再 将 EOL 数据 应 用 到 TCU 控制 软 件 中 在 整 车 上 进行 测试 ， 
如 果 EOL 数据 能 够 直接 满足 控制 要 求 ， 则 直接 应 用 。 如 果 控 制 效 果 不 好 ， 则 需要 定义 














EOL MANERE kT EOL 数据 在 TCU 软件 中 做 相应 的 村 偿 以 便 间 接应 用 。 
10.3.1 离合 费 电 流 压 力 特性 测试 试验 优化 














在 EOL 上 测试 离合 器 P2C 特性 参数 不 但 是 因为 软件 控制 的 需要 ， 而 且 也 因为 P2C 
测 式 过 程 的 动态 特性 也 可 以 直接 反应 液压 系统 的 性 能 和 机 械 部 分 的 质量 问题 。 如 P2C II 
试 过 程 中 通过 训 量 压力 是 否 存在 油 振 及 油 振 的 频率 来 判断 液压 系统 是 人 否 适 应 于 电磁 败 的 
赢 振 电 状 ， 以 及 因 机 械 故 障 造 成 的 压力 江油 及 平衡 活塞 同 轴 度 等 问题 。 对 于 P2C 的 测 
试 存 在 两 种 方法 ， 一 种 是 基于 STEP 的 电 汶 方式 ， 男 外 一 种 是 基于 RAMP ( 斜坡 指令 的 
意思 ) 的 冬 坡 电流 方式 。 它 们 的 测 武 结果 都 可 以 反映 各 离合 右 的 P2C 特性 ， 但 是 市 坛 
结果 又 都 共有 各 目的 特性 ， 需 要 通过 试验 结果 进行 对 比分 析 。 

1. 基于 RAMP 和 STEP 的 P2C 试验 结果 对 比分 析 

基于 STEP Hi JJ sNB3J P2C 市 翅 是 在 一 个 固定 的 电 六 下 获得 一 个 稳定 的 压力 值 ， 该 
测试 方法 比较 固定 ， 通 常 只 能 获得 一 组 P2C 结果 。 而 基于 RAMP 电流 方式 的 P2C 测试 是 
在 一 个 稳 态 变化 的 电流 下 获得 的 动态 压力 ， 该 测试 方法 可 以 通过 调整 电流 RAMP 的 斜率 ， 
BU RAMP 变化 的 时 间 工 ， 来 获得 不 同 的 P2C 结果 。 表 10-1 为 STEP 和 不 同 RAMP 斜率 
下 的 P2C ARER, P2C 采用 的 是 平均 值 。 在 计算 P2C 时 ， 固 定 了 压力 检索 值 来 计算 不 
同 的 电流 值 。 从 结果 来 看 ，STEP 的 P2C 值 与 不 同 的 RAMP 斜率 的 P2C 值 是 存在 差异 的 ， 
但 是 某 一 RAMP 斜率 下 的 P2C 值 与 STEP 的 P2C 值 在 0~12bar 压力 范围 内 基本 相同 。 

表 10-1 依据 RAMP 和 STEP 的 平均 P2C 试验 结果 对 比 
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70 O 34 331 31 >= 64 711 79 846 913 
为 了 分 析 不 同 RAMP 斜率 下 的 P2C 与 STEP 的 P2C 结果 的 差异 ， 通 过 图 10-7 所 示 的 
上 升 P2C 值 、 下 降 P2C 值 、 平 均 P2C 值 分 别 与 STEP 的 P2C 值 进行 求 产 ( AP2C_C ) 分 
析 。 通 过 结果 可 知 ， 在 12bar 以 后 ，RAMP 的 P2C HE STEP 的 P2C 值 要 明显 偏 小 。 原 因 
是 在 大 电流 时 ， 弹 先 的 阻尼 系数 将 会 增加 ， 而 RAMP 产生 的 电磁 力 是 逐步 绥 慢 增加 的 ， 
STEP 产生 的 电磁 病 力 是 瞬间 增加 的 ， 其 克服 阻尼 力 的 效果 存在 差异 。 上 升 和 下 降 的 任 
{f RAMP 斜率 的 AP2C_C 与 0 都 存在 一 定 的 距离 ， 而 平均 的 AP2C_C ERA RAMP 
和 斜 率 下 总 存在 近似 等 于 0 的 曲线 。 这 遂 明 两 种 测试 方法 虽然 在 上 升 和 下 降 过 程 中 P2C 的 
值 存在 差异 ， 但 是 通过 对 定义 不 同 的 RAMP 和 斜率， 两 种 测试 方法 的 平均 值 在 一 定 压力 
艺 围 内 能 够 保持 一 致 。 
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10-7 不 同和 斜率 RAMP 电流 与 STEP 电流 的 P2C 差异 

2. 基于 RAMP 和 STEP 的 P2C 结果 精度 验证 

通过 RAMP 和 STEP 两 种 20 
方式 均 可 得 到 稳定 的 P2C 结 
但 是 两 者 还 是 存在 一 定 的 差异 。 ，“” 
为 了 确认 一 种 最 利于 TCU 软件 
控制 的 测试 方法 ， 需 要 对 不 同 
测试 方法 的 P2C 结果 进行 验证 。 š 
P2C 结果 的 评价 方法 是 目标 压 
力 与 实际 压力 的 半 值 最 小 。 s o š: i . 
此 采用 图 10-8 所 示 的 验证 方法 ， 时 间 /s 
控制 RAMP 的 目标 压力 ， 然 后 图 10-8 P2C 验证 方法 
ARPEI P2C 结果 进行 插值 计算 控制 电流 ， 通 过 评估 目标 压力 和 实际 压力 的 差 值 来 进行 验 
证 和 确认 。 图 10-9 为 目标 压力 与 实际 压力 在 6~8bar 范围 内 的 压力 差 值 ， 从 实验 结果 来 看 ， 
可 以 得 出 用 上 升 的 P2C 值 进行 上 升 压 力 探 制 的 误差 最 小 ， 用 下 降 的 P2C 值 进行 下 降 压 力 探 
制 的 误差 最 小 ， 而 用 平均 P2C 进行 压力 控制 ， 误 差 处 于 中 间 状 态 。 另 外 不 同 RAMP 斜率 和 
STEP 测试 得 到 的 P2C 值 在 进行 压力 控制 误差 的 验证 时 ， 其 结果 也 是 存在 差异 的 。 从 总 体 结 
果 来 看 ，45s 以 上 的 RAMP 和 STEP 的 P2C 值 在 进行 压力 验证 时 误差 最 小 。 通 过 对 多 合 变 
速 器 进行 验证 ， 相 同 的 RAMP 斜率 的 P2C 值 进 行 压力 验 证 时 ， 其 控制 误差 也 会 存在 差异 ， 
而 STEP 的 P2C 值 则 比较 稳定 。 因 此 采用 STEP 的 P2C 测试 方法 为 最 佳 方案 ， 然 后 在 平均 
P2C 的 基础 上 分 别 对 上 升 控 制 和 下 降 探 制 进 行 压 力 修 傍 以 达到 精确 控制 效 末 。 
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目标 与 实际 压力 差 /bar 
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10-9 目标 与 实际 压力 差 ( 6~8bar 范围 内 ) 
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3. EOL 的 P2C 测试 优化 I L_LIMIT=300mA, Al KP=10mA, I KP LIM=400mA. 
基于 STEP 电流 下 的 P2C Al AKP=100mA,I_H_LIMIT =1000mA 


测试 方法 如 图 10-10 所 示 。 st MANIM 
中 的 LL LIMIT (300mA ) 和 AlAKP 
I H_LIMIT (1000mA) 表示 
P2C WARR E yta JE RI K 
值 ， 也 是 TCU 软件 的 电流 控制 
范围 。LKP_LIM (400mA ) Æ !L LIMIT 


I KP LIM 


Al KP 





时 间 
人 J 介 对 10-10 ”离合 器 压力 电流 特性 测试 方法 














应 的 电流 值 ，IL_KP_LIM 值 的 设 定 必须 确保 所 有 变速 上 器 该 电 洲 值 对 应 的 离合 妖 压 力 都 能 
够 大 于 离合 器 的 结合 点 压力 。AI KP ( 10mA ) 表示 在 电流 在 I_KP_LIM 之 前 采用 的 电 
六 STEP >K, AI AKP (100mA ) 表示 在 I_KP_LIM Ñ I H_LIMIT 之 间 采 用 的 电流 
STEP SRo HA ERARA P2C 值 存在 涡 坏 效应 ， 即 相同 电磁 | 阅 电 流下 ， 电 流 上 升 和 下 
降 过 程 中 对 应 的 压力 值 存在 差异 ， 因 此 在 离合 右 P2C 测试 的 过 程 中 既 要 冲 试 上 升 过 程 
的 P2C， 也 需要 测试 下 降 过 程 的 P2C。 

P2C 的 具体 测试 和 计算 过 程 如 下 。 

STEP1 : 控制 输入 电动 机 至 2000r/min， 并 保持 恒定 转速 。 

STEP2 : 按照 图 10-11 所 示 的 电 汶 控制 方式 ， 探 制 待 测 离 合 媳 的 电磁 | 阅 电流 值 ， 并 
按照 1kHz 的 采样 频率 采集 目标 电流 值 和 离合 絮 的 压力 值 。 
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a) b) c) 
图 10-11 离合 器 压力 电流 特性 计算 方法 

STEP3 : 计算 每 一 个 STEP 电流 工 下 最 后 50ms Tu RJ Cras k JJ IB B` oJ (B Pi 
为 该 电流 的 稳 态 压力 值 。 

STEP4 : 根据 志和 Pi 的 值 ， 按 照 图 10-12 F a 和 的 方法 ， 分别 得 到 电流 上 升 和 
下 降 过 程 中 的 P2C 特性 曲线 。 

STEP5 : 根据 上 升 和 下 降 过 程 的 P2C 特性 曲线 ， 取 其 平均 值 可 以 得 到 图 10-11c 中 
的 离合 器 的 P2C 特性 曲线 中 间 值 。 

STEP6 : 为 了 市 省 SUBROM 的 存储 空间 ， 可 以 固定 P2C 中 的 压力 值 数组 ( P|，…， 
P,，…，P,)， 用 这 固定 的 压力 数组 从 P2C 的 中 间 值 特性 曲线 进行 线性 播 值 ， 得 到 
P2C 的 目标 电流 数组 (，…，J6，…，1w )， 然 后 每 个 离合 右 的 目标 电流 数组 值 存储 全 
SUBROM 指定 的 地 址 上 。 























që" 自动 变速 器 电 控 系统 及 其 应 用 软件 开发 技术 





no | 














在 EOL 测试 中 进行 P2C 测试 的 一 个 重要 原因 是 受 零 部 件 差异 和 装配 差异 的 影响 ， 其 
de 8 í O S 吉 朵 统计 得 到 
的 上 下 限 范围 和 结果 公差 。 这 100 合 变 De 
的 电流 差异 最 大 可 以 达 ee 该 误差 对 变速 
控制 的 影响 是 非常 大 的 。 如 有 末 TCU 
软件 对 所 有 的 变速 磺 均 使 用 相同 
























































P2C 进行 控制 ， 然 后 通过 软件 的 自 É ”8 Š 

Wr JBE 48 4 [R] 21828 HJ2E br F 600 H 

Es, — 99 x 
w (ED 1.4bar )， 还 增加 了 目 适 = z 

SESAR; TE & 200 20 8 

于 目 适 应 是 一 个 渐变 的 过 程 ， 在 变 ó 

Ber ER, AA EIRE | 

证 。 因 此 在 EOL 测试 中 进行 P2C Wasi aqa 

测 武 是 非 堂 有 必要 的 。 10-12 100 台 变 速 器 B1 的 P2C 测试 结果 公差 分 析 


10.3.2 离合 器 转 矩 压力 特性 测试 试验 优化 
离合 妖 的 转 春 压力 特性 也 是 TCU 软件 中 的 一 个 重要 控制 参数 ， 它 反映 了 离合 右 传 
递 一 定 转 抢 所 需要 的 离合 絮 压 力 。 如 果 离 合 絮 传递 的 转 矩 超出 了 离合 絮 的 压力 ， 则 会 发 
生 离 合 右 打 背 的 现 家 。 依 此 原理 可 以 设计 两 种 不 同 的 测 研 方法 ， 一 种 是 基于 背 差 检 灿 的 
末 环 测试 ， 一 种 是 基于 固定 袜 差 的 开 环 测试 。 
1. 基于 滑 差 检测 的 闭环 测试 方法 
图 10-13 为 基于 请 差 检测 的 soor sr go 





















































SL P 、 a Soe < | =l 
T2P AINAR A. ERRAR E ooku s| Ed 电流 转 和 上 
理 是 在 某 个 档 位 下 ， 通 过 不 同 离 2 = ls zü 

二 这 Jez s= 400p 4F 还 0 实 
合 器 电磁 癌 电流 的 控制 获得 不 同 时 ”| 党 |3 z 
Haea, ERAR, 二 x 2| 820 = 
动机 的 转 算 同时 检测 变速 并 的 当 。 中 0 0 “120 a 
a PE f me oo 

Cn clutch O 
T2P 的 具体 测试 和 计算 过 程 如 下 。 
STEP1 : 傅 认 竺 测 离 合 需 的 测试 档 位 ， 闭 合 离合 磺 控 制 1000mA 电流 ， 待 测 离 合 右 








400mA Ei, WIESA o 

STEP2 : ENLA R RERAN, PERAE 20N - m， 通 过 
输出 电动 机 的 转速 控制 使 输入 电动 机 的 转速 达到 2000r/min。 

STEP3 : 以 20mA 为 步 长 增加 一 个 电 汶 步 长 ， 待 压力 稳定 后 记录 压力 值 为 Pe。 

STEP4 : 以 2N m 为 步 长 增加 输入 电动 机 的 转 矩 ， 直 到 变速 右 的 当前 档 位 背 差 
Plig 大 于 40wmin， 然 后 记录 此 时 输入 电动 机 转 矩 Ti。 
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STEP5 : 重复 STEP3 和 STEP4 的 测试 ， 记 录 Po 和 Th ， 当 n=10 时 停止 。 

STEP6 : 根据 式 (10-4) 计算 离合 器 传递 的 转 矩 T'.， 采 用 最 小 二 乘法 一 次 拟 合 离 
AAE Pe FRIE Te， 即 可 得 到 T2P 曲线 Pe=k'ppT'c+T,。 

Te“ kiU Ta) ( 10-4 ) 
式 中 ,Kop I BARM F AATA RASER Ta | DAR E RERA, 

2. 基于 固定 滑 差 的 开 环 测试 方法 

采用 基于 固定 背 差 的 开 坏 T2P 
测试 方法 是 基于 控制 离合 器 保持 固 MODS Ai 
定 背 差 40Mmin， 通 过 增加 离合 走 输出 电动 机 
控制 电 深 ， 记 录 输 入 电动 机 器 的 转 2000rimin 40r/min (2000A; —40)A, 
RE AI Gras FE 7 J 3 VT 28. Ps +T as BJ 10-14 E88SBUFEEE EJ) T2P 特性 测试 方法 
T2P 特性 参数 。 测 试 和 计算 方法 如 s 
o o sss... 

T2P J PK NPK ITP phi: À pe s == 
如 下 。 

STEP1 : 百 先 控制 某 个 档 位 下 
闭合 离合 器 的 电磁 六 电流 值 和 液 力 
变 矩 器 闭锁 电磁 阀 的 电流 值 至 最 大 
控制 电流 1000mA， 待 测 离合 器 的 aa: wa — + 
ERRERA 0mA。 然 后 控制 输入 * | m Trop DN Up UP 

大 中 不 HA 1 和 牛 || 龙 全 fejs 
a ü u . 10-45 ”基于 固定 滑 差 的 T2P 开 环 测试 方法 
4urmin， 来 保持 待 测 离合 器 处 于 40r/min WEE o A 和 分 别 为 从 变速 器 的 输入 轴 和 输 
出 轴 转 速 等 效 到 待 测 离合 器 两 端 转速 的 等 效 传动 比 。 

STEP2 : $2 HIF A ES £ AS HJ Fa, 02 [8] Fa, 8 zz Ba s| 10-15, E 320-400mA X N H 
ImA/200ms 的 变化 率 增加 ， 在 400~550mA 区 间 用 2mA/100ms 的 变化 率 增加 。 同 时 记 
录 输 入 电动 机 转 和 矩 仪 的 转 和 矩 Ts 和 离合 器 的 转 拓 Pc. 

STEP3 : 离合 器 电磁 闪 电 流 在 320~400mA 之 间 时 ， 随 着 电流 的 增加 ， 离 合 器 的 压力 
逐渐 增加 ， 但 是 在 初始 阶段 输入 电动 机 的 转 矩 ,保持 不 变 。 TD 为 变速 器 油泵 转 矩 损失 、 
机 械 摩 擦 转 矩 损失 、 流 体 转 和 矩 损 失 之 和 和 ， 也 叫 变 速 器 的 拖 虹 转 矩 。 随 着 离合 器 压力 的 继 
续 增加 ， 因 为 得 测 摩 擦 片 开始 消除 间隙 并 传递 转 矩 ， 输 入 电动 机 的 转 矩 开始 增加 。 定 义 
第 一 个 输入 电动 机 增加 2N e m 对 应 时 刻 的 离合 器 压力 为 该 离合 器 系统 的 接合 压力 Pkp。 

STEP4 : 电磁 阅 电 流 在 400~550mA 范围 内 ， 随 着 离合 器 的 压力 线性 增加 ， 输 入 电 
动机 的 转 窍 也 线性 地 增加 ， 记 录 这 上 段 电 流 范 围 内 离合 器 的 最 大 压力 为 Pu， 离合 器 在 
400mA 时 离合 器 的 压力 值 记 为 Pr。 为 了 提高 TP 的 计算 精度 ， 在 拟 合 离合 器 的 T2P 时 
仪 用 到 了 压力 最 线性 的 区 域 ( Pizp pus Piro), AE P. o Pua 0.4, Pi py=Pr+ 0.2。 
该 压力 区 域 对 应 的 输入 电动 机 转 害 为 (Tiyp py，Tirzp up )。 






































输入 电动 机 转 短 TE/Nm 
=g 
离 台 器 压力 Pbar 
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STEP5 : IRE B ERa ek EB PAARE Z 2% fc MAER aS 301 A HH SE 
转换 到 离合 堪 转 窍 的 转换 系数 ) MIRASA Toras 计算 离合 磺 传 递 的 前 转生 Tc。 
计算 方法 见 式 ( 10-1 )。 











Te = fe, — e) (10-1 ) 
STEP6 : 将 图 10-15 中 时 间 (freon: treu) 内 对 应 的 离合 妖 转 起 和 压力 用 最 小 二 
乘法 线性 拟 合 得 到 T2P 的 直线 见 式 ( 10-2 )。 其 中 Pc iom 为 离合 器 传递 10N* m 所 对 应 
ARAE, kre 为 离合 五 T2P 的 斜率 。 
F 10m = kr | (Te 一 10) (10-2) 
STEP7 : 将 表示 离合 器 的 接合 压力 Pe. WR T2P 特性 的 kos 和 Pc iom 存储 在 
SUBROM F, H krp 和 Pc own 可 以 用 来 计算 离合 器 传递 10N : m 以 上 区 域 的 T2P 特 
性 参数 ，Pe 用 来 表示 正好 传递 ON. m 时 离合 展 对 应 的 压力 ， 该 参数 在 离合 左 的 压力 探 
制 过 程 中 非常 重要 。 
3. 两 种 测试 方法 对 比 
由 于 TP 的 测试 方法 不 同 ， 其 汕 斌 结果 也 会 存在 差异 ， 如 图 10-16 Aa. AFINAR 
T2P 的 斜率 比 团 环 测 起 T2P 要 小 ，T2P RRR EKIA T ERRER RAA MIRE 
角度 分 析 ， 开 环 测 试 是 保持 离合 器 一 直 处 于 40r/min 的 滑 差 ， 此 时 测试 的 T2P 斜率 反映 了 摩 
擦 片 的 动 摩 擦 系 数 。 和 而 闭环 测试 是 保持 离合 姻 处 于 无 涡 差 状态 ， 然 后 增加 输入 转 滤 使 其 打 
E, MRA T2P 斜率 反映 了 摩擦 片 的 静摩擦 系数 。 因 此 两 种 测试 方法 均 在 一 定 程 度 上 反映 
了 变速 器 的 转 失 压力 特性 ， 至 于 哪 种 方法 更 加 适用 于 EOL 测试 ， 需 要 从 测试 方法 的 可 行 性 
和 与 整 车 控制 的 匹配 效 采 两 方面 综合 芳 上 起。 闭环 的 测试 方法 存在 测试 时 间 长 〈 单 个 离合 绒 
大 于 300s ) 而 且 控 制 复 杂 的 特性 ， 难 以 满足 EOL 下 线 测试 的 时 间 要 求 ， 但 是 其 在 整 车 上 的 
使 用 效果 更 好 。 开 环 的 测试 方法 具有 剖 试 时 间 短 〈 丫 个 离合 走 小 于 30s ) 而 且 控 制 倘 单 的 特 
性 ， 比 较 适 合 EOL 下 线 测 趟 要 求 ， 但 是 其 在 整 车 上 使 用 效果 略 差 。 这 网 各 97 法 各 有 优 缺 点 ， 
因此 通过 反复 的 台 架 试验 一 整 车 试验 一 EOL 试验 的 循环 测 试 ， 可 以 总 结 得 出 基于 开 环 测试 
结果 到 整 车 上 TCU 使 用 的 T2P 数据 的 转换 ， 如 图 10-17 所 示 。 


14 - —— 
12 -y=0.025x+1.601 


































































































I S [se ' 
e Pes 测试 | | 去 ， 
| | # 
š LL rrr: 
] | | 
0 100 200 300 400 人 
离 台 器 转 矩 /Nm 离 台 回转 矩 /Nm 
图 10-16 ”两 种 测试 结果 的 对 比 图 图 10-17 EOL 测试 结果 与 整 车 T2P 的 匹配 


4. T2P 测试 结果 一 致 性 分 析 
EOL 的 测试 需要 保证 大 部 分 变速 右 的 测试 结果 都 比较 集中 ， 即 测试 的 一 致 性 好 ， 
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否则 说 明 该 出 试 的 方法 导致 的 误差 较 大 。 图 10-18 为 1000 合 批量 变速 右 的 T2P 的 测 
试 结果 汇总 。 从 绪 末 来 看 基本 服从 正 态 分 布 ， 离 合 右 接合 压力 Pe 测试 结 末 的 范围 在 
1.3~1.7bar 之 间 ， 它 表示 这 1000 台 变 速 絮 由 装配 、 尺 寸 等 因素 5| 起 的 离合 右 接 合 压 力 
差异 为 0.4bar。0.4bar 的 差异 可 能 会 导致 初始 换 档 质 量 出 现 0.5~1 分 的 差异 ( 10 分 制 )。 
Pc ionm 和 krp 共同 决定 了 T2P 的 结果 ， 由 于 它 是 由 几 和 于 个 压力 、 转 和 矩 点 拟 合 得 到 的 直 
线 ， 并 不 能 够 反映 每 一 个 压力 所 对 应 的 转 算 。Pc osa 测试 结果 的 范围 在 1.4~1.9bar 之 间 ， 
krp 的 测试 结果 范围 在 0.022~0.28 之 间 。EOL 数据 的 范围 需要 在 整 车 上 进行 验证 才能 够 
定义 ， 对 于 超出 数据 范围 的 变速 右 ,TCU 软件 存在 无 法 覆盖 的 风险 ， 需 要 定义 为 不 合格 。 
通过 整 车 匹配 ，T2P 数据 满足 整 车 的 控制 要 求 ， 而 且 数 据 的 一 致 性 和 重复 性 较 好 ， 因 此 
此 测试 方法 满足 测试 和 控制 要 求 。 
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10-18 1000 EHEZ RRA] T2P 的 测试 结果 汇总 


10.3.3 AA Arse AS RE E A AAE 





AORAR ENARA T BARRERAS E, MERA TAAL 
械 系 统 的 动态 特性 。TCU KFA RAES 10-19 FARAN, KANE 
ZAMBIA. B 10-19 为 通过 增加 充 油 时 间 Tr 获得 充 油 不 足 、 充 铀 正好 、 过 度 充 油 
三 种 充 痢 效果 。 通 过 充 铀 阶段 之 后 的 压力 斜坡 上 升 (RAMP ) 来 判断 充 油 的 效果 ， 通 过 
充 油 时 间 Ter 的 调整 来 获得 充 油 正好 的 充 油 效果 。 充 油 效 果 通 过 充 油 后 的 压力 RAMP 的 
延迟 面积 S; 来 衡量 。 图 10-19 中 Po 表示 目标 控制 压力 ， 它 的 形状 由 控制 参数 离合 妖 
接合 压力 Pe, ARANE Tn、 快速 充 油 压力 高 度 Pp、 接 合 压 力 保持 时 间 Tee 
RAMP 压力 的 斜率 kramen RAMP 压力 时 间 Trame 组 成 。 其 中 离合 右 的 接合 压力 Per 是 从 
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10-19 ”离合 器 三 种 不 同 的 充 油 结果 














T2P 的 冲 试 中 获得 的 ， 快 速 充 谢 时 间 Ti 是 测试 过 程 中 需要 优化 调整 的 值 ， 其 他 的 控制 
参数 都 是 通过 试验 测试 优化 后 ， 在 EOL 测试 过 程 中 国定 的 。TCU 将 目标 控制 压力 Poma 
通过 P2C 转换 以 后 得 到 电磁 痪 的 目标 控制 电流 ， 在 该 控制 电流 下 从 压力 传 感 絮 可 以 得 
到 离合 絮 的 实际 压力 P,。 

充 油 的 具体 测试 流程 如 图 10-20 所 示 ， 过 程 描述 如 下 。 

STEP1 : 将 测试 的 P2C 特性 参数 和 离 








HLI ` yZ N N ` IZ Z N 开始 
合 器 的 接合 压力 Po 通过 CAN 总 线 的 通信 Erg 
方式 发 送 全 MASTER TCU， 作 为 TCU Æ | 通过 CAN 发 送 变 速 器 的 


油 控 制 的 控制 人 参数。 P2C 和 接合 压力 Pkp 到 TCU 
STEP2 : 控制 输入 电动 机 的 转速 上 升 


控制 输入 电动 机 转速 至 
2000r/min- 2000r/min 





STEP3 : 通过 CAN 总 线 发 送 初始 充 
ABATA] Ter 至 TCU， 并 等 待 200ms。 

STEP4 : 通过 CAN 总 线 发 送 充 油 触 
发 信号 至 TCU， 触 发 TCU 开始 进行 充 油 PPT 
控制 。 

STEP5 : TCU 软件 固定 充 油 控 制 参数 | ICUM 
和 CAN 发 送 充 宙 控制 参数 ， 计 算 目 标 控制 
压力 ， 并 根据 CAN 发 送 的 P2C 特性 参数 ， 计算 充 油 延迟 SE(m) 
进行 电磁 | 阅 电 流 的 探 制 。 

STEP6 : LAER IFR Spo 

中 在 压力 RAMP 的 开始 时 刻 之 后 ， 找 
到 实际 压力 P, RAKA P, ,及 其 对 应 的 
时 间 12。 

D 以 Pu 为 基准 ， 找 到 比 已 小 
1.5bar 的 第 一 个 压力 值 Pa 及 其 对 应 的 时 
[H] tlo 充 油 结束 ， 存 储 充 油 时 间 7Ft 

© 将 时 间 11-12 内 的 实际 压力 P. 用 最 
小 二 乘法 进行 直线 拟 合 得 到 直线 LL， 直 线 
L 表示 P, 的 理想 实际 压力 ， 它 表示 在 压力 RAMP 阶段 不 存在 压力 的 延迟。 

D 通过 理想 实际 压力 L 与 实际 压力 P, 的 差 值 计 算 实 际 压力 P, 的 延迟 大 小 ， 并 得 到 
廊 大 大 值 A P na 对 应 的 时 间 traro 

© 对 时 间 区 间 (th 一 10, t. + 10) 内 的 压力 差 值 区- P, 进行 积分 计算 得 到 压力 延 
RER St， 计算 公式 为 


发 达 充 油 时 间 TFTr 至 TCU 










10-20 ” 充 油 测试 流程 图 
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s= | [LO-RO]d ( 10-3) 
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STEP7 : 如 果 SE(n) >= 5， 则 说 明 充 油 不 足 ， 根 据 TerTrrtk (Sr) Se 重 渐 调整 充 油 
时 间 Ters IEF r (Sr) 为 根据 Sr 确定 的 充 油 时 间 调 整 系数 。 重 复 STEP3， 重 新 发 送 充 
?由 时 间 Ter 进行 充 油 控制 |。 

STEP8 : 如 果 2< S.) < 5 H. Ss(n-1) 一 Si(n) > 0.8， 则 说 明 充 油 效 果 已 经 接近 目标 值 ， 
但 是 仍然 存在 提高 的 空间 。 根 据 Ta =T,+ KSAS 重新 调整 充 视 时 间 Tir， 重 复 STEP3， 重 
新 发 送 充 油 时 间 T 进行 充 油 控制 。 

STEP9 : 如 末 不 满足 STEP7 和 STEP8 中 的 条 件 ， 则 遍 明 充 油 效果 已 经 满足 充 痢 目标 ， 
充 由 时间 Ter 即 为 要 求 的 充 油 结 

STEP10 : ÆR, TAHAE] Ter 全 SUBROML。 

对 于 充 油 时 间 测 试 的 结果 是 在 输入 转速 为 2000r/min 条 件 下 的 测试 结果 ， 但 是 在 整 
车 上 应 用 时 发 动机 转速 是 实时 变化 的 ， 因 此 EOL 测试 结果 只 能 是 一 个 基准 值 ， 在 整 车 












































的 档 过 程 中 ， 和 需要 基于 该 值 进行 不 同 换 档 类 型 、 不 同 温 度 、 不 同 输入 转速 下 的 补偿 才能 
够 得 到 更 好 的 应 用 效 束 。 
10.3.4 液 力 变 算 器 闭锁 离合 器 的 接合 点 测试 














液 力 变 算 器 的 闭锁 离合 器 和 换 档 离合 器 一 样 也 是 存在 接合 压力 概念 的 。 不 同 之 处 是 闭 
锁 离 合 器 传递 的 转 矩 与 输入 电动 机 的 转 和 矩 是 相同 的 ， 而 离合 磺 在 闭锁 离合 器 闭锁 时 与 输入 
电动 机 的 转 算 之 间 由 于 行星 齿轮 的 原因 存在 系数 关系 。 从 原理 上 看 ， 闭 锁 离 合 右 的 接合 点 
和 次 合 絮 的 接合 点 可 100 
以 采用 相同 的 测试 方 
法 ,但 是 考虑 到 与 其 $ 
他 测试 内 容 同步 测试 2 
的 问题 ， 采 用 如 图 g 
10-21 所 示 的 测试 方 & 
法 。 测 试 过 程 如 下 。 

STEPI : 保持 变 
J aS (E [wil xE BJ 7 档 ， 0 T 2200 
控制 输出 电动 机 为 速 H] 
度 模 式 ， 输 入 电动 机 图 10-21 闭锁 离合 器 的 接合 点 测试 方法 
为 转 窍 模式 o 

STEP2 : 控制 输出 电动 机 转速 为 450r/min， 使 得 输入 电动 机 的 转速 在 2300r/min [fJ 
这， 控制 输 入 电动 机 转 矩 为 40N ' m， 使 得 变 矩 絮 的 介 轮 和 闹 轮 存在 一 定 的 转速 拳 。 

STEP3 : 闭锁 离合 器 的 控制 电磁 阀 电 流 从 压力 最 小 值 对 应 的 电流 300mA 逐步 增加 
| 400mA。 

STEP4 : 以 300mA 电 洲 对 应 的 输入 电动 机 的 转速 为 参考 转速 ， 记 录 输 入 电动 机 转 
速 下 降 40r/min 时 刻 所 对 应 的 电磁 六 电流 为 团 锁 离合 妖 的 接合 电流 Jw。 在 此 电流 下 产生 
的 闭锁 压力 ， 可 以 让 闭锁 离合 姻 开 始 传 递 转 滤 ， 让 输入 电动 机 的 转速 开始 减 小 。 

洲 力 变 矩 絮 的 闭锁 点 测试 能 够 提高 闭 筑 离合 絮 闭 锁 探 制 的 精度 ， 因 为 闭锁 离合 絮 消 
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除 间 隐 的 过 程 为 开 环 控制 ， 和 而 不 同 该 力 变 起 左 的 闭 钢 操 存在 关 异 ， 而 且 电 磁 国 隐 P2C 之 
间 本 号 束 存 在 较 大 的 锚 寞 ， 所 以 闭锁 点 的 控制 等 效 到 电流 上 以 后 还 古 存在 较 大 差异 。 准 

















傅 的 团 锁 点 能 够 有 获 地 避免 在 团 锁 开 环 控制 过 程 中 产生 团 锁 冲击 。 
整 车 充 油 时 间 自 动 标定 测试 方法 


10.4.1 目 动 标定 测试 系统 的 硬件 结构 














目 动 变速 看 的 整 车 标定 是 标定 工程 师 根 据 变速 如 探 制 单 元 TCU 的 控制 目标， 依靠 效 

据 采 集 设备 获得 的 数据 ， 结 合 整 车 换 档 表现 ， 对 TCU 软件 中 的 控制 参数 进行 在 线 调 整 的 
过 程 。 随 着 电子 设备 的 软 人 硬件 功能 越 来 越 虽 大， 对 TCU 的 部 分 控制 参数 进行 目 动 标定 测 
试 成 为 可 能 。TCU 的 自动 标定 测试 系统 的 硬件 结构 如 图 10-22 所 示 ， 该 测试 系统 与 整 车 
的 CAN 网 络 通过 总 线 的 方式 连接 。 目 动 变 速 右 控制 单元 TCU 通过 整 车 CAN (VCAN ) 
与 发 动机 控制 时 元 (EMS), ABS 系统 、 芋 身 电子 稳定 系统 控制 闺 元 (ESP ) 相连 。TCU 
可 以 采集 变速 器 的 湿度、 压力 、 速 度 、 位 置 等 信号 ， 并 控制 电磁 | 阀 电 流 。OBD 诊断 设备 
可 以 通过 OBD 服务 端 口 ， 利 用 UDS-CAN 通信 协议 对 整 车 CAN 网 络 的 各 个 控制 单元 进 
行 在 线 故障 诊 灯 。 目 动 标定 测试 系统 通过 标定 CAN 协议 ( CCP ) 与 变速 左 探 制 单 元 TCU 
we 
总 线 上 的 负载 率 。 目 动 标定 测试 系统 的 核心 硬件 设备 为 CANape，CANape 的 一 个 CAN 
通信 通道 通过 CCP 通信 协议 与 TCU 控制 单元 连接 ， 不 仅 可 以 实时 地 采集 TCU 内 存 中 的 
数据 ， 还 可 以 控制 TCU 软件 中 的 标定 参数 ， 因 此 能 够 实现 TCU 软件 的 标定 。CANape 的 
另外 一 个 CAN 通信 通道 通过 CAN 2.0B 协议 与 车 载 数据 采集 系统 和 连接， 可 以 实时 地 采集 
变速 器 上 用 于 测试 的 各 离合 器 压力 传感器 信号 。 在 PC 电脑 上 运行 着 CANape 标定 设备 对 
应 的 软件 系统 ， 通 过 该 软件 系统 可 以 获得 CANape 的 两 个 CAN 通信 通道 上 的 所 有 信号 ， 
we 通过 该 软件 平台 上 自动 测试 程序 的 运行 ， 可 以 重新 获得 部 
分 TCU 软件 控制 参数 ， 并 通过 CANape 软件 的 数据 更 新 指令 将 得 到 的 TCU 软件 控制 参数 
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自动 标定 测试 系统 
图 10-22 TCU 的 自动 标定 测试 系统 硬件 结构 
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利用 CCP 通信 协议 更 新 到 TCU 的 软件 中 去 ， 然 后 对 变速 剖 进 行 探 制 。 
10.4.2 车载 数据 采集 系统 的 便 件 结构 

















目 动 标 定 测 弃 的 车 载 数 据 采 集 系统 的 便 件 结构 如 图 10-23 所 示 。 根 据 目 动 标定 测试 
功能 的 要 求 ， 对 竺 载 数据 采集 系统 提出 了 特殊 的 要 求 。 首 移 需 要 能 够 高 速 、 准 确 地 采集 
AD 和 频率 信号 ， 并 且 需 要 抗 吕 和 抗 干 扰 ; 其 次 需要 能 够 高 速 稳定 地 发 送 多 帧 CAN 信号。 
车 载 数 据 采 集 系统 为 了 满足 功能 要 求 ， 由 数字 采集 模块 、CAN 通信 模块 、 频 率 采 集 模 
R. AD 采集 模块 、 电 产 模 块 及 主 心 厂 的 最 小 系统 模块 组 成 。 


过 压 过 载 保护 电路 


LM2575 ”kM 最 小 系统 供电 






























TLE4251 K 传感器 供电 





数字 采集 模块 KA 10 


MC9S12XS128 
及 最 小 系统 





LM336 AD 参考 电压 





wap CAN 通 信 横 块 
频率 采集 模块 ex 
(LM339) f 
Kali Ek 
外 部 时 钟 


10-23 车载 数据 采集 系统 硬件 结构 
10.4.3 整 车 自动 标定 测试 系统 的 软件 结构 











10-24 所 示 为 整 车 目 动 标定 测 翅 系统 的 软件 结构 ， 硬 件 上 CANape 与 TCU 和 车 
载 数 据 采 集 系统 相连 授 ，USB 与 PC 电脑 相连 接 。 在 CANape 软件 平 侣 上 ， 为 了 实现 
CCP 通信 ， 和 需要 与 TCU 控制 单元 软件 相对 应 的 A21 文件 ，A21 文件 中 定义 了 TCU 运行 
软件 的 变量 和 参数 的 名 称 、 地 址 、 数 据 类 型 、 数 据 定 标 时 的 factor 和 offset。CANape 软 
件 可 以 通过 A21 文件 中 定义 的 变量 和 参数 的 名 称 及 其 在 TCU 内 存储 的 地 址 及 其 数据 类 
型 ,根据 CCP 协议 去 直接 访问 TCU 的 内 存 ， 可 以 获得 变量 和 参数 的 数据 。 通 过 A21 x< 
件 中 定义 的 定 标 factor 和 offset， 将 通过 CCP 得 到 的 数据 转化 为 真实 具有 物理 意义 的 数 
值 。 为 了 实现 通过 CAN2.0B 获得 已 知 CAN 协议 的 总 线 上 的 变量 ， 需 要 定义 一 个 CAN 
协议 的 摘 述 文件 .dbc。 在 dbc 文件 中 需要 定义 变量 的 名 称 、 所 属 的 CAN ID 、 数 据 的 起 
始 位 、 数 据 的 长 度 、 数 据 的 类 型 、 定 标的 factor 和 offset。 然 后 CANape 软件 就 可 以 通 
过 dbc 文件 定义 的 内 容 目 动 计算 CAN 信号 上 所 有 变量 的 物理 值 。 在 进行 目 动 测试 算法 
编程 或 者 对 来 目 CCP 和 CAN 的 信号 进行 转化 时 ， 需 要 用 到 全 局 变量 和 人 参数， 这 个 可 以 
在 CANape 软件 中 定义 。 
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A2l 文 件 和 称 — | CCPDeviece 
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是 标 的 fctor 和 of 
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标定 变量 
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dbc : 
采集 变量 
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系统 










CANape 软 件 平 台 
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CAN ID 
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Mgxa | um — 




















定 标 的 factor 和 loffset y=factor#x+offset 
图 10-24 整 车 自动 标定 测试 系统 软件 结构 
自动 标定 测试 系统 功能 由 三 部 分 组 成 ， 第 一 个 是 测试 监控， 即 采集 测试 算法 所 需 的 














rE (KET TCU 和 和 芋 载 数据 采集 系统 ) B AEEA, PKA RAE] 
的 控制 值 写 入 到 TCU 的 标定 参数 中 去 ; 第 三 个 是 测试 算法 ， 即 根据 测试 规范 和 TCU 软 
件 控 制 策略 ， 计 算得 到 TCU 软件 中 的 标定 参数 值 。 测 起 算法 可 以 是 开 环 控制 的 ， 例 如 
通过 对 TCU 标定 参数 CCPPAR_1 的 修改 ， 触 发 TCU 的 部 分 软件 功能 去 控制 电磁 闵 电 
Ho ANET CAN 和 CCP 采集 来 日 整 车 数据 采集 系统 和 TCU 的 信和 号， 并 根据 采集 的 信 
= (CAN_VAR_1，CCP_VAR_1… ) 计算 出 满足 变速 絮 探 制 要 求 的 标定 参数 CCPPAR_2, 
并 更 新 到 TCU 中 去 。 测 坛 算法 也 可 以 是 闭环 控制 的 ， 例 如 在 目 定义 参数 中 定义 测 武 的 
目标 值 SelfDefPAR_1， 根 据 米 日 整 车 采集 系统 和 TCU 的 信号 (CAN_VAR_1, CCP_ 
VAR_1… ) 计算 出 当前 测试 的 实际 值 GLOBLEVAR_1， 通 过 目标 值 SelfDefPAR_1 和 实际 
值 GLOBLEVAR._1 之 间 的 锚 值 进行 PI 控制， 计算 得 到 TCU 软件 标定 参数 CCPPAR_3 去 
进行 控制 。 多 次 对 标定 参数 CCPPAR_3 的 调整 和 控制 ， 可 以 使 得 目标 值 SelfDefPAR_1 和 
实际 值 GLOBLEVAR 1 保持 一 致 ， 这 样 就 可 以 得 到 最 佳 标定 参数 CCPPAR_3。 

















10.4.4 变速 器 充 油 时 间 目 动 测 试 方法 





TCU 软件 中 充 油 时 间 标 定 参 数 的 目 动 测试 方法 ， 是 一 种 闭环 的 目 动 测试 过 程 ， 其 
测试 方法 和 流程 如 图 10-25 和 图 10-26 所 示 。 有 具体 测试 过 程 如 下 。 

STEP1 : TCU 和 和 车载 数据 采集 系统 通电 ， 并 且 CCP 通信 、 发 动机 点 火 等 都 能 够 正 
ala 

STEP2 : RFRJNUALTRR, DRRR T D 档 位 ， 这 是 为 了 保证 液压 系 
统 的 主 油 路 压力 处 于 正常 范围 及 各 离合 絮 的 压力 可 以 人 饭 电 磁 阅 电流 探 制 。 
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CCPPAR_A 


CCPPAR B 





CCPPAR_A CCPPAR_A CCPPAR_A 


SelfDefPAR_A 
=x SelfDefPAR_B “< EJ) r T 


~ 


RSS P AR = g 
CAN_VAR pi E m? 


时 间 
图 10-25 ”变速 希 充 油 时 间 自 动 测试 方法 


开始 


TCU 和 车 载 数据 采集 
系统 通电 正常 工作 


发 动机 总 速 ， 变 速 
EDEM 


配置 Canape 软 件 和 和 硬件 | 


设 定 测试 目标 参数 SelfDefPAR_B 
和 控制 参数 SelfDefPAR_A 


| 
CCPPAR B=FILL a Sasia | 


充 油 触 发 标定 参数 赋值 
CCPPAR B=UNFILL 





等 待 充 油 结束 


COCPPAR A=CCPPAR ales oma he A—SelfDefPAR ë s. 





SelfDefPAR_B-GLOBLEVAR_A|<0.1 





充 油 时 间 自 动 标定 结束 | 
图 10-26 ”变速 器 充 油 时 间 自 动 测试 流程 图 





STEP3 : 对 CANape 的 软件 和 硬件 进行 配置 ， 软 件 的 配置 是 设置 CAN 通信 的 速率 、 
a21 和 dbc 文件 的 导入 、 定 义 TCU 采集 变量 的 采样 周期 、 定 义 车 载 采集 系统 的 采样 周期 。 
硬件 配置 是 设置 硬件 驱动 和 调整 CANape 的 2 路 CAN 的 连接 顺序 。 

STEP4 : 需要 设置 自动 测试 目标 参数 SelfDefPAR_B 和 控制 参数 SelfDefPAR_A， 
SelfDefPAR_A 表示 快速 充 痢 结束 后 进行 数据 分 析 的 时 间 长 度 ; SelfDefPAR_B 表示 在 快 

速 充 油 结束 后 的 SelfDefPAR_A 时 刻 ，TCU 软件 中 的 目标 压力 CCPVAR_A 与 压力 传 感 
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器 信号 CAN_VAR_B 之 间 的 差 值 。 

STEP5 : 需要 根据 TCU 软件 的 控制 策略 ， 通 过 CANape 软件 控制 标定 变量 的 值 去 
触发 TCU 软件 中 的 某 些 功能 。 本 发 明 在 CANape 软件 平台 下 控制 TCU 中 的 标定 参数 
CCPPAR_B 等 于 FILL (FILL 为 表示 离合 絮 控 制 状态 的 常数 )， 从 而 触发 图 10-15 所 示 
目标 压力 曲线 控制 |。 

STEP6 : SAFAR o 

STEP7 : 计算 快速 充 油 结束 后 SelfDefPAR_A 时 刻 的 来 自 压力 传感器 的 压力 CAN 
VAR_A 和 来 自 TCU 的 目标 压力 CCP_VAR_A。 计 算 全 局 变量 GLOBLEVAR_A=CCP_ 
VAR_A-CAN_VAR_A, GLOBLEVAR_A 表示 目标 压力 与 传 感 融 压力 的 差 值 。 判 定 目标 
测试 参数 与 实际 测试 参数 之 间 的 差 值 绝对 值 是 |SelfDefPAR_B-GLOBLEVAR_Al。 

STEP8 : 如 果 |SelfDefPAR_B-GLOBLEVAR_A| 的 绝对 值 大 于 或 等 于 0.1bar， 则 说 
明 充 油 时 | 间 CCPPAR_A 不 满足 控制 要 求 。 按 照 如 下 步 始 进行 。 

中 根据 公式 CCPPAR_A=CCPPAR_A+Kk(GLOBLEVAR_A-SelfDefPAR_B) 重新 

计算 CCPPAR_A， 并 写 和 人 TCU 软件 中 。 

© 在 Canape 软件 平台 下 控制 TCU 中 的 标定 参数 CCPPAR_B 等 于 UNFILL 

( UNFILL 为 表示 离合 右 控 制 状态 的 剃 数 )， 表 示 关 闭 充 币 控 制 。 

(3) 等 待 500ms， 人 确认 CCPPAR_B 的 值 更 新 。 

由 HKE STEP5. 

STEP9 : 如 果 |SelfDefPAR_B-GLOBLEVAR_A| 的 绝对 值 小 于 0.l1bar， 则 这 明 充 油 
时 间 CCPPAR_A 满足 控制 要 求 ，CCPPAR_A 即 为 最 终 的 市 去 结 

STEP10 : 充 竹 时 间 目 动 标定 结束 。 


本 章 小 结 


1) 本 章 系 统 地 介绍 了 目 动 变速 器 下 线 自动 测试 台 染 的 机 械 、 电 气 、 软 件 的 构架 组 
成 。 根 据 人 台 染 的 结构 和 变速 右 的 边 寞 条 件 定 义 了 测 坏 合 染 测 碟 的 流程 。 为 了 实现 台 染 测 
式 过 程 中 的 全 目 动 化 ， 对 名 主要 的 执行 如 的 控制 功能 日 标 进行 了 定义 。 为 了 能 够 目 动 地 
对 变速 各 、 人 台 染 等 进行 控制 ， 对 压力 、 转 速 等 信 己 进行 米 集 ， 目 动 计 算出 变速 禹 的 各 项 
测 夺 指标 并 判定 足 百合 格 ， 设 计 丁 测 碟 侣 染 的 软件 构件 和 功能 。 

2 ) 本 革 从 变速 器 的 机 械 、 液 压 、 电 探 三 个 方面 的 设计 和 角度， 定义 了 所 有 的 测试 项 
次 和 测 计 方法 ， 按 照 定义 的 测试 规 沁 进 行 测 坛 后 便 可 以 确认 变速 舌 的 人 奉 件 合格 ,合格 的 
变速 右 是 所 有 控制 集 上 略 的 前 提 你 证 。 

3 ) 为 了 提高 变速 右 切 始 的 换 档 质量 ， 消 除 变速 大 之 间 的 状 寞 性 ， 本 草 结 合 变 速 姻 的 
特性 、 软 件 的 控制 要 求 、 测 研 合 染 的 功能 定义 了 变速 右 的 电流 压力 特性 参数 、 转 夫 压 力 特 
性 参数 、 充 油 时 间 特 性 参数 、 闭 饼 结 合 点 特性 参数 的 测 坏 方法， 并 对 测 不 方法 进行 了 优化 。 

4 ) 为 了 提高 整 车 标定 的 效率 和 精度 ， 本 草 提 出 了 整 车 的 目 动 标定 测试 方法 ， 利 用 
标定 工具 和 信号 采集 设备 ， 基 于 CCP 协议 在 整 车 上 测试 变速 大 的 性 能 参数 ， 提 高 整 车 
的 换 档 品质 。 
































































































目 动 变速 器 应 用 钦 件 
测试 与 量 产 发 布 





在 自动 变速 器 应 用 软件 的 开发 过 程 中 ， 一 个 重要 的 步骤 是 应 用 软件 的 调 
试 、 验 证 ， 其 中 在 环 仿 真 调 试 系统 是 企业 和 研究 机 构 最 常用 的 方法 。 在 环 仿 
真 调 试 系统 包括 模型 在 环 仿真 (MiL )、 软 件 在 环 仿真 ( SIL ) 和 硬件 在 环 仿 
真 (HiL ) 三 种 。 


NS 


软件 在 环 仿真 SiL 


11.1.1 软件 在 环 仿真 系统 原理 





以 MathWorks 的 Matlab\Simulink 工具 及 dSPACE\TargetLink 工具 为 主体 挫 建 软件 
在 环 仿真 环境 ，Matlab\Simulink 工 只 在 软件 在 环 仿真 中 的 功能 主要 未 现 为 文 持 PC 上 验 
证 生成 的 软件 组 件 源 代码 。Matlab\Simulink 软件 在 环 仿真 的 原理 是 通过 搭建 软件 在 环 模 
块 并 用 S-Function 包 足 生成 的 产 人 代码， 该 S-Function 通过 调用 对 应 的 API 发 送 或 接受 相 
应 的 仿真 消 朋 实现 软件 在 环 仿真 功能 ， 币 软件 组 件 兰 代码 则 利用 dSPACE\TargetLink +- 











工具 生成 。 软 件 在 环 仿真 系统 原理 图 如 图 11-1 所 示 。 
输出 参数 





图 11-1 软件 在 环 仿真 系统 原理 图 


11.1.2 软件 在 环 仿真 系统 测试 

基于 Matlab\Simulink 及 dSPACENTargetLink 工具 的 软件 在 环 仿真 系统 的 搭建 分 为 三 部 
分 ， 首 先 搭建 软件 控制 模型 及 设置 Matlab\Simulink 仿真 变量 ， 其 次 是 设置 模型 输入 参数 
模拟 真实 汽车 运行 工 部 ， 第 三 是 进行 在 环 仿真 测 了 起。 图 11-2 所 示 是 在 坏 仿真 系统 流程 图 。 
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仿真 参数 2 










图 11-2 在 环 仿真 系统 流程 图 


1. 模型 搭建 及 Matlab\Simulink 仿真 变量 的 设置 

控制 模型 是 根据 软件 需求 为 了 实现 某 一 功能 而 编写 的 逻辑 代码 ， 基 于 Matlab\ 
Simulink 仿真 工具 的 图 形 化 编程 、 书 写 人 简单 且 其 提供 软件 仿真 功能 等 优点 ， 目 动 变速 并 
应 用 软件 基于 Matlab\Simulink 及 dSPACENTargetLink TEJE., 

在 软件 开发 过 程 中 ， 为 了 提高 软件 的 正确 性 ， 降 低 软 件 集成 的 风险 ， 通 销 通 过 模 
型 在 坏 仿真 和 软件 在 环 仿真 对 里 一 功能 模块 进行 仿真 测试 ， 如 图 11-3 所 示 。Matlab\ 
Simulink 仿真 参数 的 设置 对 仿真 结果 的 影响 很 大 ， 所 以 正确 的 环境 变量 设置 是 仿真 测 研 
成 功 的 保证 ， 如 设置 仿真 步 长 ， 包 括 变 步 长 模式 和 固定 步兵 模式 。 变 步 长 模式 可 以 在 仿 
真 的 过 程 中 改变 步 长 ， 提 供 误 差 控制 和 过 霍 检测 。 固 定 步 长 模式 在 仿真 过 程 中 提供 固定 
的 此 长 ， 不 提供 误差 控制 和 过 委 检 测 。 

[TarsetLink | 
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SIL Test 
11-3. 软件 仿真 系统 模型 
2. 设置 软件 输入 参数 模拟 真实 汽车 运行 工 况 





如 图 11-4 所 示 ，Spd 信号 表示 汽车 发 动机 转速 ，Flg 表示 模块 所 需 标志 位 ， 由 其 他 
功能 模块 获取 ，Temp ANIRE, TQ 则 表示 发 动机 的 转生 。 输 入 参数 是 以 汽车 真 
实 运行 工 况 为 基础 设置 的 。 如 采 设 置 不 合理 ， 则 仿真 的 结 末 无 法 体现 出 程序 逻辑 是 售 正 
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确 ， 如 图 11-4b 为 同一 软件 模型 不 同 的 输入 参数 设置 。 








二 -| ` a m— ` 

z | ” = | 

s isma kamlla k awanami nman et d i 
a) 输入 参数 | b) 输入 参数 2 


图 11-4 ”模型 输入 参数 设置 


3. 模型 在 环 仿真 及 软件 在 环 仿 真 测试 

(1) 模型 在 环 仿真 测试 ”利用 Matlab/Simulink、TargetLink 工具 的 模型 在 环 仿真 主要 对 
模块 功能 定义 、 策 略 模型 化 等 进行 算法 验证 。 通 过 模型 在 环 仿真 可 以 保证 逻辑 算法 实现 的 
5] 徘 性 和 准确 性， 提高 建 模 的 开发 效率 和 开发 质量 。 图 11-5 所 示 为 模型 在 环 仿真 原理 图 。 

(2 ) 软件 在 环 仿真 测试 ”利用 Matlab/Simulink、TargetLink 工具 完成 模型 在 环 仿 真 
MIL(Module in Loop) 测试 后 ， 进 行 软件 在 环 仿真 SIL (Software in Loop ) WiN, K1 
在 环 仿真 测试 是 通过 dSPACE \TargetLink 工具 将 Simulink 模型 转化 为 TargetLink 模型 ， 
同时 对 模型 数据 统一 管理 、 模 型 变量 进行 定 标 、 目 动 生成 产 代 码 、 目 动 生 成 a21 文件 等 。 
软件 在 环 仿 真主 要 是 对 产 代 人 码 的 逻辑 算法 及 模型 变量 的 定 标 是 否 合 理 进行 验证 。 这 与 实 
际 控制 絮 中 的 探 制 算法 上 其 有 人 很 大 的 相似 性 ， 所 以 软件 在 环 仿真 的 测试 等 同 于 对 控制 右 中 
控制 算法 进行 出 坛 。 通 过 软件 在 环 仿 真 ， 可 以 进一步 提高 软件 开发 的 准确 性 和 开发 效 
Z, B 11-6 为 软件 在 环 仿真 原理 图 。 
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软件 控制 模型 软件 控制 模型 
图 11-5 ”模型 在 环 仿真 原理 图 11-6 软件 在 环 仿真 原理 图 
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软件 在 环 仿真 通过 dSPACE\TargetLink 子 工 具 进 行 设 置 ，TargetLink 工具 的 设置 步 
IRUN Fo 

STEP1 : 在 TargetLink 库 中 沐 加 所 需要 的 子 模 块 。 所 需 汐 加 子 模块 包括 TargetLink 
Dialog. MIL Mode 及 SIL Mode。 
STEP2 : 设置 配置 页 面 。 
STEP3 : 生成 C 代码 。 
11-7 所 示 为 软件 在 环 仿真 流程 图 。 
”软件 在 环 仿真 初始 设置 代码 生成 仿真 结果 

根 目录 下 生成 的 .a21.ei.h 文 件 仿 直 结果 1 
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源 代码 内 容 











图 11-7 软件 在 环 仿真 流程 图 
通过 仿真 结 末 可 以 看 出 ， 软 件 在 环 仿真 结 示 和 模型 在 环 仿真 相同 ， 如 图 11-8 和 图 
11-9 所 示 。 由 于 软件 在 环 仿真 足 能 实现 日 标 控制 闫 算法 的 离线 仿真 ， 即 能 进行 基于 日 标 
控制 左 的 控制 参数 的 设计 和 优化 ， 且 生成 的 C 代码 逻辑 关系 、 模 型 变量 的 定 标 及 a21 等 
文件 与 实际 控制 禹 中 运行 的 文件 有 很 大 的 相似 性 ， 可 以 为 整个 模型 的 集成 降低 风险 ， 提 
高 建 模 的 效率 和 准确 性 。 








国 1ooetink Detañed Plot Window of Model/Ùnit Dear lo 
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+ ' pe ; ; t ; i ; ; 4 | 
a) 模型 在 环 仿真 结果 b) 软件 在 环 仿真 结果 
图 11-8 ”输入 参数 1 模型 在 环 与 软件 在 环 仿真 结果 对 比 
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a) 模型 在 环 仿 真 结果 b) 软件 在 环 仿真 结果 
图 11-9 输入 参数 2 模型 在 环 与 软件 在 环 仿真 结果 对 比 


硬件 在 环 仿真 HiL 


11.2.1 单 闭 坏人 硬件 在 环 仿真 平台 设计 

以 dSPACE HiL 系统 为 主体 搭建 的 快速 控制 原型 (Rapid Control Prototype ) 和 硬件 在 环 
仿真 (Hardware in the Loop Simulation ) 环境 ， 可 以 为 电子 控制 时 元 (ECU ) 便 件 及 应 用 软 
件 的 开发 ， 提 供 有 效 的 测试 平 侣 。 它 以 高 速 计算 机 系统 上 实时 运行 的 仿真 模型 来 代 蔡 控制 
器 、 被 探 对 象 或 者 模拟 控制 环境 ， 通 过 仿真 实验 对 电子 控制 单元 进行 功能 测试 和 验证 “。 

1) 在 应 用 软件 开发 初期 ，dSPACE HIL 系统 作为 控制 算法 及 逻辑 代码 的 运行 环境 ， 
搭建 原型 控制 算法 和 控制 对 象 间 的 桥梁 ， 生 成 快速 控制 器 原型 。 通 过 在 线 调整 控制 参 
数 ， 验 证 算法 的 可 行 性 ， 并 对 各 种 IO 接口 和 真实 便 件 进行 腾 调 和 测 坛 。 

2) 在 产品 型 控制 形 完 成 后 ，dSPACE HiL 系统 仿真 控制 对 象 或 外 环境 ， 将 实际 的 
控制 左 、 执 行 址 件 以 及 用 来 代 符 真实 设备 或 环境 的 仿真 模型 集成 起 来 。 便 件 在 环 仿 真 区 
别 于 快速 控制 原型 的 显著 特征 是 真实 的 TCU 控制 磺 人 参与 测试 实验 。 通 过 搭建 故障 注 和 人 、 
信号 反馈 采集 模块 进行 硬件 接口 测试 ， 并 对 控制 算法 和 控制 堪 进 行 全 面 测 试 。 人 硬件 在 环 
仿真 可 以 在 更 短 的 上 时间 内 进行 更 大 学 
和 极限 条 件 下 的 系统 级 测试 ， 有 效 地 减 
少 了 在 开发 电子 控制 单元 时 ， 原 型 车 的 B | Ü 
FAREMA MAREE, KRETA . E 
了 开发 资金 和 时 间 。 

本 草 搭建 的 dSPACE HIL AAEH 
足 对 探 制 算法 、 探 制 强 便 件 以 及 VO 接口 
的 测 不 。 其 系统 组 成 及 组 件 功 能 如 图 11-10 
MÈ 11-1 所 示 。 主 要 包括 硬件 在 环 系统 、“ 
ENL, CANape , ControlDesk, TCU, ERAR] 
WERE aqui Z52353 o 




















ControlDesk 














图 11-10 ”硬件 在 环 仿真 系统 组 成 
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表 11-1 硬件 在 环 系统 组 件 功 能 


”系统 组 成 ” “| 部 件 名称 “| 功能 
硬件 在 环 系 统 dSPACE MidSize Simulator 模拟 变速 器 及 整 车 模型 
主机 Lenovo 作为 上 位 机 和 和 监测 软件 运行 的 平台 
j rCube 作为 变速 器 软件 运行 的 平 合 
1 Vector CANape 对 应 用 软件 变量 进行 采集 和 标 足 
模拟 驾驶 系统 Logitech 模拟 转向 盘 、 加 速 踏板 及 制 动 踏 板 
监测 软件 ControlDesk 对 整 车 模型 进行 参数 采集 和 控制 
E B B Bosch VFS Solenoid TE JI fÀ RIEM £ 2835 Hi Bp E 
断 线 器 Break out Box 作为 /0 及 故障 诊断 测试 的 辅助 设备 








系统 能 够 实现 对 目 动 变速 右 应 用 软件 逻辑 和 功能 、TCU 便 件 及 输入 输出 接口 、 电 
ia t E AITASE TAR. Si 配合 失效 注入 单元 ( Failure Inset Unit, FIU ) 和 模拟 
罗 驶 系统， 实现 故障 注 和 人 试验 和 模拟 罗 驶 及 极限 工 况 的 测试 。 

其 中 ，ControlDesk 操作 及 监控 界面 如 图 11-11 和 图 11-12 所 示 。 硬 件 在 环 仿真 系统 
原理 及 流程 如 图 11-13 所 示 “” 。 

(1) 外 寞 系统 驱动 ”在 进行 VO 及 故障 诊断 测试 时 ， 由 监 出 软件 ControlDesk 通过 
监测 弄 面 控 制 设 定 虚 拟 传 感 属 参数 信号 ， 弛 动 传 感 右 模 型 产生 相应 的 虚拟 信号 ; 在 进行 
模拟 驾驶 的 系统 级 测试 时 ， 由 模拟 驾驶 系统 控制 整 车 模型 ， 模拟 实 车 驾驶 情况 。 

(2) 整 车 模型 运行 ” 整 车 模型 在 接收 到 ControlDesk ma P. PA 

开始 在 虚拟 环境 下 运行 ， 并 产生 相应 的 苗 速 、 离 合 右 压 力 、 ss Him FEE 
. JS = 2 ASME. EEI CAN 信号 。 

k. ERIAK ERER RER a TE BJ Sasi o TRE, 
并 将 转速 (r/min )、 压 力 (bar) BE (C) 等 物理 信号 转换 为 频率 (Hz), Azk 
电压 V; kas 35, 并 通过 系统 输出 板 卡 输出 到 真实 的 TCU。 

































































11-11 ControlDesk 模拟 仪表 板 
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图 11-13 ”硬件 在 环 仿 真 系统 原理 
(4) TCU 控制 ”TCU 在 接收 到 硬件 在 环 系统 发 出 的 传感器 、 开 关 及 CAN 信号 后 ， 
根据 当前 的 驾驶 人 主观 意图 、 车 辆 状态 参数 和 环境 工 况 条 件 ， 实 时 决定 自动 变速 器 控制 
策略 和 整 车 运行 档 位 ， 并 发 送 相应 的 控制 电流 驱动 真实 的 电磁 阔 动 作 。 
(5) 电磁 阁 模型 控制 ”硬件 在 环 系统 输入 板 卡通 过 采集 真实 电磁 阀 的 反馈 电流 ， 将 
电流 信号 施加 在 虚拟 的 电磁 阀 模型 上 ， 产 生 相 应 的 电磁 闪 先 导 压力 信号 ， 驱 动 虚拟 液压 $ 
阀 动作 ， 从 而 控制 整 车 模型 执行 换 档 操作 。 
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图 11-14 为 dSPACE MidSize Simulator 的 内 部 结构 框图 ( 硬件 在 环 系 统 板 卡 配置 )。 
dSPACE MidSize Simulator 
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11-14 硬件 在 环 系统 板 卡 配置 

内 部 所 有 的 板 卡 安放 在 PX10 盒 中 ， 其 中 DS1006 为 核心 处 理 器 ， 基 于 Matlab/ 

Simulink `Z S WA Fa pu kE ea FRE DS1006 NELE Real Time > System 运 BIT, 
它 与 上 位 机 之 间 的 通信 通过 专用 的 DS814 和 DS817 板 卡 进行 ， 两 者 通过 光纤 连接 。 

DS1006 在 软件 上 通过 Real Time Interface 模块 库 与 DS2211 外 设 对 接 ， 便 件 上 都 插 在 同 
一 个 主板 上 。DS2211 配置 了 丰富 的 通道 资产， 包括 Dig_out, PWM_out, Ign_in, Ing_ 
in. ADC. DAC, Vbat. Ground, DS665 是 一 块 专用 板 卡 ， 有 具有 电流 测量 、 数 字 信 号 调 
理 的 作用 ， 它 可 以 将 电流 信号 转化 为 电压 信号 与 DS2211 的 输入 通道 连接 ， 也 可 以 改变 
DS2211 输出 通道 的 电压 值 。DS2211 的 IO 通道 都 通过 失效 注入 单元 (FIU ) 接 到 三 个 
ECU 外 部 接口 上 ，ECU 接口 可 以 通过 Hyp Cable Prhe o 

整个 系统 在 运行 时 ，DS1006 运行 变速 右 的 动力 学 模型 ， 各 种 模拟 的 信号 通过 
DS2211 处 设 转 化 为 真正 的 电信 号 输出 给 TCU， 同 样 ，TCU 的 控制 信号 也 通过 DS2211 
的 输入 通道 进入 DS1006， 探 制 动 力学 模型 的 行为 ， 实 现 硬件 在 环 系统 的 运行 过 程 “。 


11.2.2 硬件 在 环 仿真 测试 












































1. 输入 输出 接口 测试 
11-15 所 示 为 输入 输出 接口 测试 原理 。 
红色 箭头 线 为 电磁 阀 等 执行 器 件 的 接口 测试 流程 ， 即 通过 上 位 机 标定 工具 修改 电磁 峰 














控制 电流 ， 并 由 人 硬件 在 环 DS665 电流 来 集 板 采 和 集 反 人 馈 电 社 ， 由 ControlDesk 监测 工具 记录 电 
人 磁 六 模 型 的 电流 数据 ， 与 CANape 信号 进行 比较 。 绿 色 稍 头 线 为 传感器 接口 测试 流程 ， 即 
通过 监测 工具 E ERRE S5, HAREE DS2211 输入 输出 接口 板 卡 输出 全 TCU, 
由 上 位 机 CANape 通过 标定 CAN 读 取 传 感 缘 信号 数据 ， 与 ControlDesk 信和 号 进行 比较 。 
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图 11-15 输入 输出 接口 测试 原理 

如 图 11-16~ 图 11-20 所 示 ， 除 了 硬件 在 环 系 统 信 亏 处 理 毛刺 和 上 位 机 采集 变量 延 
述 导 人 致 的 信号 微小 产 异 外 ， 电 人 磁 | 阅 及 传 感 强 信号 一 臻 。 由 此 可 知 ， 传 感 如 及 执行 硬件 电 
气 特 性 与 TCU 硬件 接口 完全 匹配 ， 线 束 及 揪 接 硬 定 义 正确 ，TCU 发 层 软件 对 信号 的 调 
理 与 应 用 层 软件 对 信号 的 转换 处 理 完 全 匹配 ， 验 证 了 TCU 便 件 系统 以 及 TCU 应 用 层 软 
件 与 底层 软件 交互 层 功 能 设计 的 正确 性 。 

2. 故障 注入 试验 

dSPACE 本 刁 配 置 了 故障 注入 单元 (Failure Inset Unit, FIU ) DS791 和 DS790, ZH 
11-21 所 示 ， 在 每 一 个 FIU 中 都 安置 了 继电器 和 半导体 开关 ， 可 以 把 TCU 的 Pin W 
切换 到 相应 的 仿真 故障 中 。DS790 主要 针对 执行 右 件 ( 如 电磁 阅 ) 的 失效 仿真 ， 它 安装 
在 DS685 中 间 改 板 ( Midplane ) Eo 
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图 11-21 电磁 阀 故 障 注入 测试 原理 
如 图 11-22 所 示 ，DS791 主要 针对 DS2211 5 TCU 通信 的 各 类 信号 端子 ， 包 括 
X S TR FR th gS (Digital to Analog Converter, DAC ), F / Și ER ff gS ( Analog to Digital 
Converter, ADC )、PWM， 以 此 来 仿真 TCU 在 运行 时 的 各 种 传感器 和 控制 信号 的 失效 ， 
它 安 装 在 DS686 背面 底板 (Backplane ) Eo 
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图 11-22 传感器 故障 注入 测试 原理 
故障 模式 包括 信号 开路 (Open Circuit), IEIR (Short to Battery )、 对 地 短路 





( Short to Ground ). m T AEK (Short to Pin )。 两 块 压 板 通 过 RS232 接口 与 上 位 机 通 
信 ， 以 改变 地 址 的 方式 控制 每 个 端子 的 故障 注入 ， 再 以 代码 表示 故障 方式 ， 当 FIU 接收 
A 就 执行 相应 的 切换 行为 ， 以 此 来 进行 故障 注入 。 
要 特别 注意 的 是 ， 在 进行 FIU 仿真 之 前 ， 需 要 对 控制 絮 的 每 个 闹 子 的 失效 模式 允 

省 与 否 进行 充分 的 论证 主要 指控 制 器 的 硬件 和 底层 软件 是 否 配 置 了 相应 的 保护 行为 ， 
防止 损坏 控制 器 1。 

如 图 11-23 所 示 ， 在 进行 电磁 病故 障 注 入 试验 时 ， 通 过 标定 工具 修改 Cl ERR E 
咀 ， 模 拟 电 磁 阀 故障 。 在 系统 接收 到 电磁 | 阅 故 障 信 息 之 后 ， 电 磁 阅 电流 显示 为 故障 值 并 
保持 不 变 ， 目 动 激活 跨行 回 家 档 位 模式 ， 车 辆 以 5 档 前 进 档 运 行 ， 无 论 广 气 门 开展 及 车 
速 如 何 变化 ， 均 不 再 进行 换 档 操作 。 

如 图 11-24 所 示 ， 在 进行 输出 轴 转 速 传感器 故障 注 和 人 试验 时 ， 通 过 ControlDesk #3 
制 DS791 故障 注入 板 卡 ， 设 定 输 出 轴 转 速 传 感 需 开路 ， 模 拟 输出 轴 转 速 传感器 故障 。 
在 系统 接收 到 输出 轴 转 速 为 0 的 信号 之 后 ， 不 再 计算 日 标 档 位 的 预计 发 动机 转速 ， 使 车 
辆 维持 在 当前 档 位 ( 此 时 为 1 档 ) 安全 运行 ， 避 免 由 于 缺少 输出 轴 转 速 信 号 ， 进 行 档 位 
切换 市 来 的 离合 右 换 档 冲 击 和 宰 摩 损坏 。 在 后 续 开 发 中 ， 还 需要 通过 联合 标定 的 方法 ， 
请 求 ECU 限制 此 时 的 发 动机 转速 ， 避 免 因 未 升 档 而 导致 发 动机 转速 持续 升 高 。 
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图 11-24 ”输出 轴 转 速 传感器 故障 注入 测试 


3. 模拟 驾驶 试验 

如 图 11-25~ 图 11-28 所 示 ， 除 了 人 硬件 在 环 仿真 系统 在 电流 信号 控制 上 固有 的 拌 
动 以 及 上 位 机 CANape 相对 于 ControlDesk 监测 工具 在 局 动 通信 时 有 上 所 延 民 以 外 ， 
CANape 与 ControlDesk 采集 数据 完全 一 致 。 模 拟 罗 驶 试验 显示 整 车 模型 正确 ， 团 环 
控制 系统 的 各 项 数据 正 汕 ， 很 好 地 模拟 了 真实 的 整 车 运行 和 各 个 子 系统 如 离合 袁 的 控 
制 情 况 。 通 过 各 种 驾驶 工 况 的 反复 验证 ,该 版 应 用 软件 已 经 具备 应 用 到 实 车 环境 进行 
测试 的 条 件 ““。 








qe 自动 变速 器 电 控 系统 及 其 应 用 软件 开发 技术 


一 节气 门 开 度 










= 50| 

= 

= 

i> 0 

= 一 当前 档 位 
| 


转速 rimin) 


š: 时 间 /s 
图 11-25 CANape 数据 采集 结果 


节气 门 开 虚 (%) 


转速 /(rimin) 


0 时 间 /s 
图 11-26 ”ControlDesk 数据 采集 结果 


时 间 /s 
图 11-27 CANape 数据 采集 结果 











目 劫 变速 器 应 用 软件 测试 与 量 逆 友 布 


Hh 


s 1 


—CIJEJJ 
一 一 上 C2 压力 
一 C3 上 压力 
—C4JEJi 


压力 /bar 


一 -Cl 电流 
一 C2 电流 
一 C3 电流 

C4 电流 


电流 /mA 





时 间 /s 
图 11-28 ”ControlDesk 数据 采集 结果 


软件 评估 


11.3.1 软件 功能 及 匹配 性 能 主观 评估 
整 车 三 及 目 动 变速 器 供应 商 通 稼 借助 试 乘 试 罗 活动 ， 采 用 主观 评价 的 方法 对 软件 功 
搭载 样 车 匹配 性 能 进行 评估 和 验收 。 图 11-29 所 示 是 整 车 企业 和 变速 器 企业 常用 的 
a 分 标准 。 n 10 分 制 进行 记分 ， 按 照 行业 人 惯例， 上 自动 变速 器 各 个 
六 评 项 目的 主观 评价 得 分 应 该 不 低 于 7 分 才 可 以 量 产 上 市 。 表 11-2 HJER aE M 
评价 的 软件 功能 及 匹配 性 能 项 上 日， 自动 变速 器 主观 评价 需要 对 表 中 的 各 个 评价 项 日 都 进 
何人 
11.3.2 软件 功能 及 匹配 性 能 客观 评价 
1. 对 标 车 型 CAN 解析 
在 自动 变速 器 匹配 整 车 的 开发 早期 ， 往 往 会 确定 一 款 对 标 车 型 ， 以 便 合理 地 设 定 
目标 车 型 的 动力 性 、 经 济 性 、 和 舒适 性 和 安全 性 指标 ， 并 以 对 标 和 客观 评价 的 方式 ， 在 
项 目 验 收 时 ， 综 合 判 定 TCU 应 用 软件 开发 程度 和 匹配 水 准 ， 避 免 主观 评估 的 差异 性 
和 和 和 争议 。 
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图 11-29 ”主观 评价 记分 标准 
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表 11-2 软件 功能 及 匹配 性 能 主观 评价 报告 












































































































































































































































测试 车 辆 变速 器 驾驶 人 : X x x 开始 里 程 | 结束 里 程 | 天 气 
JMH E31 盛 瑞 8AT-300 日 期 : 2012 £ 8 J 12 H 4387km 4406km | 。 
驾 乘 人 数 5 人 时 间 : 14:50 环境 温度 Ze 
测试 路 线 : 英国 汽车 工业 研究 协会 (MRA) 试车 场 
aa 能 评价 (平顺 性 / 换 档 时 间 / 换 档 冲击 /是 否 达到 驾驶 人 预期 /多 次 换 档 品质 是 否 -一致 分 值 
P 一 R RPR, Aat, WAR 7 
车 辆 静止 状态 jp 一 D EPM, TFE, WER / 
下 的 PRND 换 i 
档 切 换 N 一 R RN ARA RMR 6.5 
N 一 D DN 档 位 有 轻微 振 颤 65 
ERRIRE TR R he 地 班师 ha amaka 
起 步 /起动 评价 (平顺 性 / 换 档 时 间 / 换 档 冲击 /是 否 达 到 驾驶 人 预期 /多 次 换 档 品质 是 否 一 致 ) 分 值 
WJI A ZE 25 R| D HA RE Z B| MN BPA B op aha. SPOR 
驾驶 模式 下 的 换 档 品 质 
分 值 分 值 分 值 
一 “| 1—2 6.5 1 一 2 6.5 ~ | 1 一 2 6 
SS SS 
© | 2—3 6.5 2—3 6.5 = 6.5 
al 一 | 3—4 7 ss | 3—4 J v 7 
与 4 一 5 7 r | 4 一 5 7 起 
| 下 yo 本 
开展 | r | 5 一 6 i a 7 = 场地 条 件 限制 无 
升 档 | w [67 7 rE 7 y 法 测试 
pina 4e 
7—8 7 7—8 7 
评价 低档 区 域 的 升 档 有 了 略微 的 响应 延迟 和 轻微 振 颤 ， 其 他 档 位 感觉 
车 速 / (kmn) Z 车 速 / (kmn) 分 值 车 速 / (km/h) 分 值 
O = — 
8—7 80 75 8—6 80 7.5 7— 
n! = E -一 一 
有 ks | 60 7 > 6 一 4 60 区 
i | a. h Š za asss 
| Eg rS 4-2 35~40 |7 
i EN | 4 一 3 40 6.5 | — | 4 一 3 40 6.5 | 护 一 | 3 
; < 一 一 一 
— 2 x 
评价 低 节 气门 开 度 、 低 档 区 域 的 降 档 有 略微 冲击 感 ， 其 他 档 位 感觉 良好 
评价 分 值 
W 本 FE À ' 又 ra 
护 AR y JÉ Pn B R. 滑行 升 档 测试 中 ， 几 乎 察觉 不 到 换 档 过 程 ， 换 档 平 顺 性 非常 好 8 
由 E | 车 辆 加 速 并 逐渐 
升 档 
TRl 松 开 加 速 路 板 ， 
$ s 42 RAY 8—7, 7—6, 6—5, 5—4 的 降 档 过 程 中 ， 换 档 无 冲击 、 顿 挫 感 ， 换 档 平顺 性 非常 好 | 7 5 
A Hla —3 3—2 2—1 EREE, AURA ER l 
R K | 降 档 
制 动 /起 动 评价 (平顺 性 / 换 档 时 间 / 换 档 冲击 /是 否 达到 驾驶 人 预期 /多 次 换 档 品质 是 否 一 致 ) 分 值 
液 力 变 算 器 解锁 液 力 变 矩 器 解锁 时 无 冲击 、 顿 挫 感 8 
停车 及 再 次 起 动 车 辆 停车 、 起 动 过 程 无 明显 冲击 感 Í 
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由 于 量 产 车 型 对 TCU 控制 器 相关 IO 进行 了 封装 保护 ， 因 此 ， 只 能 通过 OBD 诊断 
接口 追踪 整 车 CAN 原始 信号 ， 并 基于 工程 经 验 和 CAN 分析 手段 ， 解 析 整 车 CAN 通信 
协议 文件 ， 以 获取 整 车 CAN 传输 的 相关 特征 信号 ， 为 对 标 分 析 和 客观 评价 创造 条 件 。 

作者 团队 针对 整 车 信号 繁杂 和 不 同 车 型 整 车 CAN 信号 排 布 之 间 存 在 的 差异 性 间 
题 ， 开 发 了 一 种 方便 高 效 的 CAN 信号 解析 工具 ， 以 方便 技术 人 员 对 退 踩 的 CAN 信号 
进行 定位 及 解析 (确认 信号 所 处 信号 帧 位 置 、 位 长 度 、 编 码 方式 ， 如 因数 factor 及 补偿 
值 offset 等 )。CAN 信号 解析 工具 通过 USB-CAN 适配器 与 整 车 CAN 的 CAN 接口 连接 ， 
利用 LabVIEW 软件 编程 实现 通信 ， 用 于 解析 整 车 CAN 信和 号， 能 够 方便 直观 地 解析 出 
整 车 CAN 信号 中 的 所 有 数据 帧 的 标识 符 (ID )， 并 能 解析 出 整 车 CAN 信号 中 定义 的 每 
一 测量 参数 所 在 的 位 置 ， 使 CAN 信号 解析 工作 更 加 方便 高 效 。 获 取 CAN 解析 信号 制 
成 相应 的 数据 管理 器 (Data base Commander, DBC ) 文件 后 ， 能 够 通过 CAN 解析 工具 
方便 地 读 取 CAN 网 络 传输 的 相关 信号 (如 发 动机 转速 、 转 和 矩 、 加 速 踏板 位 置 、 目 动 变 
速 左 换 档 进程 等 )， 有 利于 整 车 对 标 分 析 。 

如 图 11-30 所 示 ，CAN 信号 解析 的 工具 通过 USB-CAN 适配器 与 整 车 CAN 的 CAN 
接口 连 援 ， 利 用 LabVIEW 软件 编程 实现 通信 。USB-CAN 适配器 用 于 将 CAN 信号 从 
CAN 总 线 传送 至 PC 机 ; PC 机 装载 CAN 解析 工具 ， 用 于 获取 所 有 CAN 信号 帧 的 ID, 
接收 并 显示 CAN 信 号 ,保存 测量 数据 ;DBC 文件 中 定义 每 个 CAN 信号 帧 的 名 称 、 类 型 、 
ID 等 ， 以 及 CAN 信号 的 名 称 、 起 止 位 、 编 码 格式 、 定 标 等 ，CAN 解析 工具 借助 DBC 
文件 来 接收 、 显 示 并 实时 处理 CAN 信号 ， 实 现 按 位 任意 组 合 信号 ， 为 每 个 信号 定 标 等 ; 
测量 数据 用 于 离线 CAN 解析 。 
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11-30 CAN 解析 原理 





具体 操作 流程 如 下 。 

通过 USB-CAN 适配器 连接 好 PC 和 整 车 CAN 接 口 后 ， 运 行 CAN 信号 解析 工具 的 程序 。 
首先 利用 USB-CAN 适配器 自 带 的 LabVIEW 应 用 程序 成 功 启动 USB-CAN 适配器 ， 初 始 化 
USB-CAN ititas, GIRADE, WFR, HA USB-CAN ites, XERE 
后 ，USB-CAN EREA. 2 T IEEE TERRIA USB-CAN Efes, TH 
11-31 所 示 ， 在 CAN 信 号 解析 界面 设置 了 CAN 打 开 失 败 (0 ) 或 CAN 打 开 成 功 显示 框图 。 
当局 动 USB-CAN 适 配 姨 失败 后 ，9 以 及 时 发 现 并 查找 原因 。 当 成 功 局 动 USB-CAN Eies 
后 ， 利 用 USB-CAN 适配器 自 带 的 LabVIEW 应 用 程序 不 断 读 取 整 车 CAN 上 的 信号 ， 并 将 
所 有 读 取 到 的 数据 帧 的 地 址 显示 在 CAN 信号 解析 界面 的 所 有 ID ( 1) 框 中 。 

在 CAN 信号 解析 界面 ID (2) 框 中 任意 输入 所 有 ID (1) 中 某 一 地 址 ，CAN 信号 
解析 的 工具 利用 条 件 结构 提取 出 该 数据 帧 的 数据 ， 为 了 更 加 直观 形象 地 观察 数据 幅 的 信 
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EL, CAN 信号 解析 的 工具 将 ID (2) 框 中 输入 地 址 对 应 数据 帧 的 数据 转换 成 布尔 量 ， 用 
指示 灯 的 形式 显示 在 接受 CAN 信号 (4) 中 ， 数 据 帧 的 每 一 位 对 应 一 个 指示 灯 ， 从 而 可 
以 实时 地 观 绎 到 数据 帧 每 一 位 的 变化 情况 。 由 于 整 车 CAN 信号 中 变量 的 定义 一 般 都 是 
某 连 续 的 几 位 ， 因 此 ，CAN 信号 解析 的 工具 设计 了 与 接收 CAN 信号 (4) 一 一 对 应 的 64 
位 指示 灯 ， 如 图 11-31 中 1 输入 位 定义 (3) 框图 ， 在 输入 位 定义 (3) 框图 中 选择 某 连 
续 儿 位 ， 相 应 数据 帧 中 对 应 的 这 几 位 的 数值 会 实时 显示 在 输入 位 对 应 数值 (5 ) 曲线 图 
中 。 另 外 ， 整 车 CAN 信号 中 测量 参数 的 数值 一 般 都 定义 有 其 相应 的 因数 (factor) 和 不 上 
党 值 (offset )， 因 此 ，CAN 信号 解析 的 工具 设计 了 factor (6) 和 offset (7 ) 设置 框图 ， 
FEE factor (6) 和 offset (7) 的 默认 值 分 别 为 1 和 0， 在 CAN 解析 的 过 程 中 可 以 根据 
实际 情况 进行 设置 ， 并 将 处 理 后 的 数据 实时 显示 在 输入 位 对 应 数值 (45 ) 曲线 图 中 。 如 
果 需 要 同时 分 析 多 帧 ， 只 需 将 分 析 一 帧 所 设计 的 程序 复制 即 可 。 另 外 ，CAN 解析 的 工 
具 还 可 以 设置 CAN 信号 采集 的 频率 ， 在 CAN 解析 界面 的 time (8) 框图 中 输入 数值 ， 
time (8) 的 默认 值 为 0， 采 集 的 频率 最 高 。 数 值 越 大 ， 采 集 的 频率 越 低 。 


























图 11-31 CAN 信号 解析 工具 操作 界面 
使 用 时 ， 每 辆 CAN 解析 车 辆 配备 一 套 CAN 信号 解析 的 工具 ， 操 作 简 单 ， 高 效 








方便 。CAN 解析 的 工具 可 以 读 取 整 车 CAN 上 所 有 数据 帧 的 地 址 ， 并 能 单独 分 析 整 车 
CAN 上 所 有 数据 帧 中 的 某 一 帧 或 某 几 帧 ， 同 时 还 可 以 利用 指示 灯 实 时 显示 数据 由 中 每 
一 位 的 变化 情况 ， 另 外 ， 可 以 指定 数据 帧 中 的 某 连 续 几 位 ， 并 将 其 数值 实时 显示 在 曲线 
中 ， 还 可 以 设置 factor 和 offset 值 ， 并 将 数据 帧 中 指定 的 某 连 续 几 位 对 应 数值 乘 以 factor 
再 加 上 offset 后 的 值 实时 显示 在 曲线 中 。 

2. 客观 评价 

软件 客观 平均 可 以 通过 专业 测试 设备 ， 测 量 表 征 换 档 品 质 和 软件 功能 的 关键 技术 
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参数 ， 如 汽车 纵 风 加 速度 、 换 档 时 间 、 换 档 过 程 中 转 窍 波动 等 ， 然 后 按照 一 定 的 评价 方 
法 ,对 软件 的 功能 和 和 换 档 品质 进行 定量 的 评价 和 分 析 ， 类 似 的 工具 如 AVL driver 等。 








11.3.3 软件 运行 效率 评估 
通过 撒 层 软件 的 任务 计时 功能 对 CPU 的 使 用 率 进行 计算 。CPU 的 使 用 率 定 义 为 育 

















昧 任务 羽 至 有 更 高 优先 级 的 软件 任务 和 测量 到 的 中 断 任务 占用 的 总 时 长 与 样本 周期 时 长 
的 百分比 ， 即 


(pu a= s J ES 


100% ( 11-1) 
100ms 








如 图 11-32 所 示 ，CPU 的 负 价 基于 最 长 周期 的 软件 任务 进行 计算 。 


CPU load = ETD t 04-163) + (66—15) + 08—t7)+ (412-19) 
100ms 


100% (11-2 ) 


未 测量 
的 中 断 任务 


测量 
的 中 断 任务 


任务 2 


任务 1 


背景 任务 





Omsil t2 ts t4 t5 16 t7 t8 t9 t10 tll 

11-32 软件 任务 运行 时 间 
如 图 11-33 所 示 ， 对 集成 应 用 软件 的 TCU 进行 各 种 工 况 的 长 时 间 测 试 。CPU 负荷 
稳定 在 71% 左右 ， 显 示 应 用 软件 及 撒 层 软件 代码 运行 效率 较 高 ， 符 合 需求 规 苍 的 要 求 。 


71.9 


tl2 100ms 








71.8 


负荷 /% 


71.6 


1A Fe, 


0 50 100 150 200 250 300 350 
时 间 /s 
图 11-33 CPU 负荷 测试 结果 














që" 自动 变速 器 电 控 系统 及 其 应 用 软件 开发 技术 


1. 产品 可 靠 率 及 故障 率 定义 
对 ;= 1, 2, 3,…, 入 个 控制 器 及 其 应 用 软件 进行 测试 ， 其 中 第 i 个 控制 器 发 生 故 障 的 
时 间 工 定义 如 图 11-34 所 示 "1。 











具有 功能 
丧失 功能 测试 时 长 
0 T; i 
11-34 控制 器 发 生 故 障 时 间 的 定义 
累计 故障 频率 F (t) 可 由 下 式 计算 得 到 : 
n(t) 
j N (11-3 ) 
0 








AE, nA 为 测试 总 时 长 内 发 生疏 障 的 控制 右 数 量 ; N, 为 以 1=0 时 刻 为 起 测 时 间 的 控制 器 


总 数量 。 累 计 故 障 频率 F(t) 又 称 为 故障 率 函数 ， 与 之 相对 应 的 称 为 可 靠 性 函数 育 (D)， 可 
由 下 式 计 算得 到 |: 





R=" 


— n(t) ^ 
和 =1-F (t) (11-4 ) 


0 





基于 大 数 定律 ， 当 N. 一 吕 时 ， 累 计 故 障 频率 F (可 以 转化 为 故障 率 FO, E, 
Ehan RE RO 可 以 表示 为 


RD =1—F(0) (11-5) 
RO 表示 了 控制 器 从 0 到 1 的 时 间 间 隔 内 的 可 靠 率 ”。 在 工程 领域 ， 故 障 率 4(0 通 


常 代 替 可 靠 率 作为 工程 判定 元 器 件 故障 率 和 安全 性 的 重要 技术 指标 。4( 表 示 了 时 间 间 
隔 (4,t+ ót) 内 ， 故 障 控制 器 的 数量 与 在 1 时 刻 具有 功能 的 控制 器 总 数量 的 比值 ， 即 




















Non (11-6 ) 





当 N 一 o 且 5 一 0 时 ，4(b 可 以 转换 为 4D0， 由 此 可 得 : 


__ | WRO 
A(t) = Cl 


如 果 4(7) =4， 则 
R) =e” (11-8 ) 
HET, AAEE RE mE SARRE 11-35 所 示 。 
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2. 软件 可 靠 性 测试 及 评估 TER 

由 于 应 用 软件 的 控制 功能 和 接口 都 是 针对 并 基 
于 硬件 平台 及 底层 软件 进行 开发 的 ， 因 此 软件 的 可 靠 
性 测试 和 评估 借助 对 TCU 控制 器 在 整 车 平台 的 测试 
来 实施 。 对 装配 有 TCU 控制 器 和 8 档 自动 变速 器 的 “ | 
1000 辆 陆风 E31 项 目 汽 车 分 别 进 行 1000h 普通 路 试 ”故障 率 
结果 显示 ， 出 现 因应 用 软件 错误 导致 的 控制 器 故障 共 
有 10 例 。 

PU N=1000，n(1000h)=10， 根 据 式 (11-4 ) 计算 








测试 时 长 








测试 时 长 





可 得 : É ! 
时 期 故障 “随机 故障 ”疲劳 故障 
< N —-n(1000h) 990 k " 
Ñan = = 0.99 (11-9 ) 11-35 元 器 件 可 靠 率 与 故障 率 
i 特性 曲线 
则 故障 率 为 
A= pao ES 10x10° EMSS 10ppm es (11-10 ) 








即 百 万 单元 夏 障 数 (Part Per Million,ppm ) 仅 为 10， 达 到 PPAP (Production Part 
Approval Process， 生 产 件 批准 程序 ) 质量 控制 要 求 。 


软件 批量 刷新 


软件 批量 刷新 是 目 劫 变速器 应 用 软件 产业 化 的 必 经 程序 。 从 刷 写 效率 、 可 靠 性 和 和 安 
全 性 的 角度 ， 开 发 阶段 通过 工程 工具 单 台 刷 写 的 方式 已 完全 无 法 适应 量 产 需 求 。 在 自动 
谈 速 器 软件 集成 之 后 ， 通 常 按 照 制 订 的 管理 流程 进行 量 产 软件 批量 刷新 利 正式 发 布 ， 如 
11-36 所 示 。 

软件 批量 刷新 有 不 同 的 设备 ， 如 图 11-37 所 示 ， 以 辉 景 电 子 科 技 有 限 公 司 研 发 的 
“TCU 目 动 刷新 管理 系统 ”设备 为 例 简 要 说 明 。 此 设备 基于 ISO14229 诊断 命令 序列 实 
现 对 Hex 格式 TCU 数据 的 刷 写 。 最 多 可 同时 对 6 个 TCU 进行 刷 写 ， 总 刷 写 时 间 小 于 
10min， 大 大 提高 了 刷 写 速度 。 并 且 此 设备 还 包含 TCU 条 码 扫 摘 检 和 和 条码 打 印 机 ， 能 够 
在 刷 写 前 通过 要 摘 TCU 硬件 条 人 码 ， 记 录 待 刷 写 TCU 的 宕 部 件 号 ， 在 刷 写 完 软 件 后 ， 能 



































够 按照 设 定 的 标签 内 容 打 印 标签 ， 便 于 进行 TCU WEW. 


11.4.1 刷新 准备 过 程 





STEPI : 在 计算 机 上 选择 需要 刷新 的 Hex 格式 软件 。 

STEP2 : 设置 该 项 目 所 对 应 的 TCU EES o 

STEP3 : 设置 一 维 码 条 形 码 格式 ， 需 要 设置 其 雪 部 件 亏 码 、 供 应 商 代 人 码 、 刷 写 日 
期 、 流 水 写 、 批 次 号 、 批 次 数量 等 。 

STEP4 : 将 6 个 TCU 分 别 半 入 TCU XE, 
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I Cl j - 
mana | | Tem 
3) 发 货 时 间 要 求 
计划 单 


计划 单 审批 
(公司 ) 


计划 单 


根据 计划 单 生成 标定 号 | 
PAR 文 件 、 LE 二- 软件 "D ) 
(W ERRER) 




























根据 硬件 号 、 软 件 号 、 标 定 
号 和 PAR 文 件 生 成 Hex 
(软件 开发 部 ) 






标定 号 和 PAR 文 件 





通知 : 通过 
ad 计划 单 和 HEX TCU 批 量 刷 写 
saa (软件 开发 部 ) 
TCU 1) TCU 硬 件 号 
2) Te 
= 3) TCU E + 
AS Da 4) 产品 流水 码 (已 有 ) 
š 5) 一 维 码 标签 
TCU 6) 公司 Logo 


7) OEM 号 





TCU 发 货 

(市 场 部 ) 
图 11-36 TCU 软件 发 布 管理 流程 
日 光 灯 





| 和 看板 
一 标签 机 
扫描 枪支 架 


4U 工 控 机 


脚 杯 











1400 
图 11-37 TCU 批量 刷新 操作 人 台 
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STEP5 : 用 扫描 枪 分 别 扫 入 6 个 TCU 原 标 签 上 所 对 应 的 一 维 码 ， 如 图 11-38 所 示 ， 
每 个 TCU 标签 上 的 一 维 码 将 会 被 记录 





TCR 
. g Z. h= GvA ! | 
STEP6 : 后 击 “ 开 始 "， 局 动 刷新 8AT0327030310001120825010020200 
IE o 





第 1 一 12 位 i—i ATi aae 第 28 一 31 位 











11.4.2 刷新 过 程 8TAD32703031 osz 0100 > 0000 
STEP1 : 启动 在 线 编程 模式 。 | L e qukar t 
TCU 通电 或 执行 复位 后 即 进入 Boot 
初始 化 阶段 ， 运 行 Boot 代码 ， 实 现 基 m. s; 
本 初始 化 ; 同时 监测 是 否 有 外 部 刷新 供应 商 代码 
请 求 ， 如 果 有 外 部 请 求 ， 则 切换 到 纺 等 部 件 号 码 


B hZ 11-38 ”一 维 码 标签 
程 模式 ， 执 行 引导 程序 。 图 EADAR 


STEP2 : 解除 安全 限制 。 允 许 执行 在 线 编程 的 安全 算法 ， 通 过 “发 送 种 子 ， 得 到 种 
f; RSMH, WHE, TCU 解锁 ”， 开 局 安全 访问 功能 ， 使 得 TCU 可 以 执行 后 续 
特定 的 规定 函数 控制 。 

STEP3 : 记录 指纹 。 每 次 刷 靳 前 ， 需 要 探 除 原 有 的 应 用 程序 /标定 数据 等 ， 并 记录 
刷新 指纹 。 刷 新 指 纹 包 括 刷新 日 期 、 里 程 数 等 ， 使 刷 狐 行为 可 起 调 。 

STEP4 : 探 除 例 程 。 在 下 载 新 刷 写 过 程 
的 应 用 程序 /标定 数据 之 前 ， 需 要 PIE: 
执行 例 程控 制 来 控 除 TCU 当前 应 用 
程序 。 

STEP5 : 下 载 数据 。 通 过 请 求 
下 载 、 传 输 数据 、 退 出 传输 三 个 服 
务 功能 ， 将 一 段 连 续 的 数据 模块 传 
输 到 TCU 存储 器 中 。 

STEP6 : 校 验 数据 。 当 所 有 的 
数据 模块 部 传输 完毕 后 ，TCU 会 通 
过 例 程控 制服 务 对 软件 的 真实 性 和 
一 致 性 进行 校 验 。TCU 会 通过 CRC 
算法 检查 下 载 的 数据 的 真实 性 ， 并 
且 会 校 验 下 载 的 应 用 程序 与 TCU 内 
部 的 引导 程序 的 一 致 性 ， 保 证 应 用 
程序 与 引导 程序 一 致 。 

STEP7 : TCU 复位 。TCU 执行 
复位 ， 进 入 应 用 程序 运行 状态 。 

MAER 11-39 所 示 。 















UDS 命 令 序列 
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图 11-39 刷新 流程 
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11.4.3 刷新 后 处 理 

点 击 计算 机 显示 器 上 的 “退出 ”按钮 ，TCU 将 退出 夹具 ， 同 时 标签 打印 机 也 将 会 
打印 TCU 所 对 应 的 标签 纸 。 如 图 11-40 所 示 , TCU 标签 纸 上 包 含 企 业 Logo、 零 部 件 号 、 
TCU 人 硬件 和 号、 一 维 码 标签 等 。 在 刷新 完成 后 ，TCU 将 打包 封装 ， 随 车 批量 发 往 主 机 矿 ， 
待 装配 上 线 。 




















目 动 变速 器 控制 单元 
FHE: XXXXXXXXXXX 
TCU 硬 性 号 : XXXXXXXXXX 


8ATO327030310001120823010020200 





本 章 小 结 


1 ) 本 章 许 细 介绍 了 软件 在 环 、 硬 件 在 环 仿真 系统 原理 ， 建 立 了 完整 的 整 车 及 目 动 
变速 磊 闭 环 仿真 测试 系统 。 对 应 用 软件 及 其 控制 强 、 执 行 姻 ， 进 行 了 输入 输出 接口 、 故 
障 注 入 和 模拟 各 性 的 分 级 分 系统 测 坏 ， 验 证 了 电 控 系统 软 人 硬件 的 正确 性 。 

2 ) 本 章 介绍 了 项 目 开发 的 CAN 解析 工具 ， 该 工 其 能 够 通过 退 味 整 车 CAN 原始 信 
号 ， 基 于 工程 经 验 和 CAN 分 析 手 段 ， 解 析 整 车 CAN 通信 协议 文件 ， 以 获取 整 车 CAN 
传输 的 相关 特征 信号 ， 对 日 标 车 辆 及 开发 车 辆 进行 对 标 分 析 和 客观 评价 。 

3 ) 本 章 介 绍 了 按照 工程 验收 和 量 产 软件 发 布 标 准 流程 ， 对 应 用 软件 功能 及 匹配 性 

主客 观 评 价 、 软 件 效率 和 可 知 性 进行 了 评 佑 验收。 应 用 软件 其 备 商业 发 布 和 批量 应 用 




















































































































11-40 TCU 标签 纸 格式 
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